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RESUMEN	  Este	   trabajo	   busca	   comprobar	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   es	   posible	   el	   diseño	   urbano	   a	   partir	   del	   análisis	   de	   la	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  incidente	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  geometría.	  Para	  esto	  se	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territorio,	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1. INTRODUCCIÓN	  Este	  trabajo	  inicia	  con	  el	  estudio	  de	  un	  cubo	  de	  1m*1m	  que	  nos	  permite	  obtener	  la	  radiación	  directa	   que	   llega	   a	   cada	  metro	   cuadrado	   de	   una	   edificación	   teórica,	   según	   su	   latitud	   y	   su	  orientación,	   y	   a	   la	   vez,	   evaluar	   la	   energía	   solar	   incidente,	   los	   meses	   de	   máxima	   potencia,	  definir	  estrategias	  para	  su	  aprovechamiento,	  etc.	  	  Muchas	  de	  las	  soluciones	  que	  aún	  se	  encuentran	  en	  nuestros	  pueblos	  y	  ciudades	  son	  fruto	  de	  la	  intuición,	  mejoradas	  con	  la	  experiencia	  de	  soluciones	  anteriores.	  Cuando	  antiguamente	  se	  diseñaba	  un	  espacio	  abierto,	  se	  hacía	  pensando	  en	  mejorar	  el	  confort	  de	  los	  ocupantes,	  pero	  no	  existían	  las	  herramientas	  adecuadas	  para	  cuantificar	  el	  efecto	  que	  cada	  actuación	  pudiera	  tener	   en	   el	   resultado	   final.	   Hoy	   día	   se	   dispone	   de	   herramientas	   de	   cálculo	   que	   permiten	  seleccionar	  las	  técnicas	  más	  adecuadas,	  valorar	  el	  interés	  de	  cada	  una	  de	  ellas	  y	  optimizar	  el	  diseño	  de	  la	  solución	  finalmente	  elegida	  [1].	  Las	   ciudades	   responden	   a	   parámetros	   que	   modifican	   las	   temperaturas	   y	   contribuyen,	   de	  manera	  positiva	  o	  negativa,	  en	  el	  fenómeno	  denominado	  “Isla	  de	  Calor	  Urbana”.	  La	  primera	  aproximación	  se	  hace	  en	  las	  calles,	  debido	  a	  que	  la	  mayoría	  de	  las	  ciudades	  destinan,	  por	  lo	  menos,	  una	  cuarta	  parte	  del	  territorio	  para	  estos	  espacios.	  	  La	   geometría	   de	   un	   corredor	   urbano	   varía	   en	   altura,	   longitud	   y	   espaciamiento	   entre	   los	  edificios	  que	  lo	  definen,	  además	  tienen	  un	  impacto	  significativo	  en	  el	  intercambio	  de	  energía	  	  y	  la	  temperatura	  de	  estos	  espacios	  y	  las	  zonas	  urbanas	  en	  general.	  Su	  climatología	  ha	  estado	  encaminada	   a	   la	   caracterización	   de	   la	   geometría,	   orientación	   (N-­‐S,	   E-­‐O,	   NE-­‐SO,	   NO-­‐SE),	  Factor	  de	  Vista	  y	  la	  altura	  en	  relación	  al	  ancho	  de	  la	  calle	  (h/w).	  	  Estos	   factores	  modifican	   la	  absorción	  y	  emisión	  de	  radiación	  solar,	   la	  ventilación,	  el	  albedo	  urbano	  y	  en	  consecuencia	  afectan	  de	  forma	  significativa	  las	  temperaturas.	  El	  mayor	  reto	  que	  experimentan	   los	   proyectistas	   urbanos	   es	   la	   incorporación	   de	   todas	   estas	   variables	   y	   la	  variación	  estacional	  que	  experimentan	  estos	  espacios.	  En	  la	  mayoría	  de	  los	  casos,	  se	  deberá	  conseguir	   la	   protección	   máxima	   durante	   el	   verano	   (considerando	   la	   circulación	   de	   los	  vientos)	  y	  el	  acceso	  de	  energía	  solar	  durante	  el	  invierno.	  	  En	   este	   trabajo	   se	   hace	   un	   análisis	   de	   la	   radiación,	   iluminación,	   FVC,	   sombras	   y	   su	  variabilidad,	   según	   las	  distintas	   tipologías	  de	   calles;	   con	  el	  propósito	  de	  determinar	   cuáles	  son	  los	  cañones	  urbanos	  más	  funcionales,	  según	  su	  comportamiento	  estacional.	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2. OBJETIVOS	  	  	  
2.1. Objetivo	  general:	  Analizar	   el	   comportamiento	   de	   la	   radiación	   de	   calles	   con	   diferente	   sección	   y	   orientación,	  tomando	  como	  referencia	  un	  estudio	  previo	  de	  un	  cubo	  de	  1m2.	  	  
2.2. Objetivos	  específicos:	  
• Apoyar	   la	   consideración	   de	   los	   factores	  medioambientales	   como	   parte	   integral	   del	  diseño	  urbano,	  sobre	  todo	  	  para	  climas	  cálidos.	  
• Analizar	  cuáles	  son	  las	  orientaciones	  con	  mejor	  comportamiento	  ante	  la	  radiación.	  
• Identificar	  hasta	  qué	  punto	  el	  uso	  de	  vegetación	  mejora	  las	  condiciones	  ambientales	  	  para	  las	  orientaciones	  más	  desfavorables.	  	  
3. JUSTIFICACIÓN	  DEL	  CASO	  DE	  ESTUDIO	  	  En	  los	  últimos	  años	  se	  ha	  hecho	  cada	  vez	  más	  evidente	  la	  necesidad	  del	  estudio	  del	  clima	  y	  su	  relación	   con	  el	   confort	  y	   la	  planificación	  urbana.	  Hasta	  el	  momento	   se	  ha	  aceptado	  que	  un	  buen	  esquema	  urbano,	  incluidos	  sus	  elementos	  arquitectónicos,	  la	  vegetación	  y	  el	  mobiliario	  pueden	  mejorar	  de	  manera	  notable	   la	   sensación	  de	  confort.	  Este	   intento	  de	  comprender	   la	  climatología	   de	   los	   espacios	   exteriores	   ha	   llevado	   a	   unificar	   dos	   disciplinas	   [2]:	   la	  climatología	   urbana	   (que	   estudia	   el	   efecto	   del	   clima	   urbano	   independientemente	   de	   su	  concepción)	  y	  el	  diseño	  urbano	  (cuyo	  enfoque	  bioclimático	  es	  una	  aproximación	  puramente	  empírica),	   desarrollando	   índices	   de	   confort	   que	   modelen	   la	   interacción	   térmica	   entre	   el	  cuerpo	  humano	  y	  el	  ambiente	  que	  le	  rodea.	  El	   problema	   es	   que	   a	   pesar	   de	   estas	   aportaciones	   técnicas	   sobre	   la	   importancia	   de	   la	  variación	  de	   la	   temperatura	  dentro	  de	   la	  planificación	  urbana,	   aun	  no	   se	   tienen	   resultados	  concluyentes.	   La	   idea	   es	   que	   este	   estudio	   sea	   una	   referencia	   del	   comportamiento	   de	   la	  radiación,	   la	   iluminación	   y	   las	   sombras	   en	   calles	   con	   orientación	   y	   relación	   de	   aspecto	  distinto,	  cuyos	  resultados	  sean	  comparables	  entre	  sí	  y	  entre	  distintas	  orientaciones.	  	  	  	  
4. HIPÓTESIS	  	  Es	   posible	   la	   predicción	   del	   comportamiento	   térmico	   de	   las	   calles	   y	   la	   aplicación	   de	   los	  resultados,	   a	   partir	   del	   estudio	   del	   análisis	   de	   la	   radiación	   incidente,	   siempre	   y	   cuando	   se	  consideren,	  también,	  la	  latitud	  y	  la	  climatología	  del	  lugar.	  
5. METODOLOGÍA	  	  Esta	   investigación	   inicia	   con	   la	   recopilación	   de	   datos	   bibliográficos	   referentes	   al	   tema	   a	  tratar:	  conceptos,	  estado	  del	  arte,	  alcances	  y	  conclusiones	  anteriores.	  	  Luego	  se	  definirá	  una	  latitud,	  en	  este	  caso	  la	  latitud	  20°N	  y	  se	  erigirán	  tres	  (3)	  calles	  de	  factor	  de	  forma	  distinto	  para	  ser	  orientadas	  en	  4	  sentidos	  (N-­‐S,	  E-­‐O,	  NE-­‐SO	  y	  NO-­‐SE);	  así,	  se	  podrán	  comparar	   los	   resultados,	   entre	   las	   calles	   de	   igual	   relación	   de	   aspecto	   pero	   distinta	  orientación	  y	  calles	  de	  igual	  orientación	  pero	  de	  	  sección	  variable.	  	  Para	  este	  propósito,	  se	  emplearán	  distintos	  programas	  de	  simulación	  como	  Ecotect	  Analysis,	  que	   permite	   obtener	   resultados	   numéricos	   y	   gráficos	   de	   la	   radiación	   en	   las	   distintas	  superficies,	   el	   FVC	  de	   cada	   calle	   y	   el	   porcentaje	   de	   sombreado,	   y	   	  Google	   Sketch-­‐Up,	   como	  apoyo	  en	  el	  modelado	  y	  simulación	  del	  recorrido	  del	  sol	  y	  las	  sombras.	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Se	   tomarán	   dos	   (2)	   periodos,	   verano	   e	   invierno,	   como	   referencia	   del	   comportamiento	  estacional	   de	   cada	   uno	   de	   los	   12	   casos	   estudiados.	   Los	   datos	   resultantes,	   permitirán	   la	  elaboración	  de	  tablas	  y	  gráficos	  comparativos	  de	  cada	  periodo	  y	  obtención	  de	  conclusiones	  acerca	  de	  la	  ventaja	  de	  este	  tipo	  de	  estudios	  y	  la	  funcionalidad	  del	  diseño	  en	  estos	  espacios.	  	  	  	  
6. ALCANCES	  Y	  LIMITACIONES	  	  
• Con	   relación	   al	   estudio:	   Este	   se	   plantea	   como	   una	   guía	   que	   oriente	   acerca	   del	  comportamiento	   térmico	   de	   las	   calles,	   por	   lo	   que	   se	   tomará	   la	   latitud	   20°N	   como	  referencia	   al	   comportamiento	   de	   la	   radiación	   solar	   y	   las	   horas	   de	   sol	   (factores	  determinantes	  de	   la	   climatología	  urbana),	   sin	   tomar	  en	  cuenta	  el	   clima	  que	  es	  muy	  variable.	  	  
• Confort	  en	  espacios	  exteriores:	  Este	  es	  un	  estudio	  puramente	  térmico,	  por	  lo	  que	  no	  se	  estudiarán	  ciertos	  aspectos	   relacionados	   con	  el	   confort,	   como	  el	  movimiento	  del	  aire,	  humedad	  relativa,	  acústica,	  cló,	  actividad,	  entre	  otros.	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Bioclimatología: comprende, por una parte, el estudio de las principales variables urbanas tales como la 
temperatura (sus variaciones diurnas, estacionales y de largo periodo), la humedad, la radiación directa del 
sol, la del entorno urbano y la ventilación, además de los cambios en la presión atmosférica. Además, 
aborda el impacto del ambiente citadino sobre la fisiología humana conforme a unos índices bioclimáticos. 
Fuente: Programa de la asignatura de Bioclimática, Universidad Nacional Autónoma de México.   
	  
7. MARCO	  TEÓRICO	  	  
7.1. Ciudad	  y	  espacios	  exteriores	  	  	  La	  ciudad	  es	  la	  forma	  más	  radical	  de	  transformación	  del	  paisaje,	  su	  impacto	  modifica	  no	  solo	  la	  morfología	  del	   terreno	  sino	   también	   sus	   condiciones	   climatológicas	  y	  ambientales.	  En	  el	  sentido	  macro,	   la	   disposición	   de	   las	   edificaciones,	   el	   trazado	   vial	   y	   los	   materiales	   de	   esta	  composición	  modifican	  el	  balance	  de	  radiación	  y	  temperatura	  entre	  el	  suelo	  y	  el	  aire,	  reducen	  la	  evaporación,	  aumentan	  la	  escorrentía	  superficial	  y	  cambian	  la	  velocidad	  y	  dirección	  de	  los	  vientos	   (la	   isla	   del	   calor	   urbano).	   Hoy	   en	   día,	   este	   fenómeno	   se	   estudia	   con	   más	   detalle,	  analizando	   las	   diferencias	   térmicas	   entre	   las	   superficies	   artificiales	   (pavimentos,	  techumbres,	  fachadas,	  etc.)	  y	  las	  naturales	  (vegetación,	  pasto,	  etc.).	  
“La	  población	  urbana	  representa	  más	  del	  50%	  de	  la	  población	  total	  y,	  aunque	  el	  área	  ocupada	  
por	  las	  ciudades,	  apenas	  representa	  el	  2%	  de	  la	  superficie	  del	  planeta,	  consumen	  más	  del	  75%	  
de	   los	   recursos	   naturales	   y	   de	   ellas	   proceden	   más	   del	   80%	   de	   las	   emisiones	   de	   gases	   a	   la	  
atmósfera.	  Todo	  ello	  ha	  convertido	  a	  las	  ciudades	  en	  las	  zonas	  más	  vulnerables	  a	  los	  impactos	  
negativos	  del	  calentamiento	  global	  y	  piezas	  claves	  en	  las	  políticas	  para	  frenar	  el	  calentamiento	  
y	   mitigar	   sus	   impactos”	   [3],	   por	   lo	   que	   los	   investigadores	   en	   bioclimatología*	   proponen	  aplicar	  sus	  conocimientos	  desde	  la	  escala	  del	  edificio	  individual	  a	  la	  de	  los	  grandes	  conjuntos	  de	   edificios,	   y	   también	   a	   la	   ciudad.	   Pero	   apenas	   una	   pequeña	   parte	   de	   sus	   trabajos	   se	   ha	  dedicado	  al	  complejo	  problema	  de	  diseño	  urbano.	  
	  
	  
Figura	  1:	  Isla	  de	  calor	  urbano.	  	  Basado	  en	  Reducing	  Urban	  Heat	   Islands:	   	  Compendium	  of	  Strategies	  Urban	  Heat	   Island	  Basics.	  EPA’s	  State	  and	  Local	  Climate	  and	  Energy	  Program.	  EPA:	  United	  State’s	  environmental	  Protection	  Agency	  [Realización	  propia].	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La	   composición	   urbana	   ha	   sido	   estudiaba	   como	  un	   elemento	   dentro	   de	   la	   “capa	   del	   límite	  urbano”	   y	   sus	   características	   están	   modificadas	   por	   la	   presencia	   de	   las	   superficies	   de	   la	  ciudad.	  Esta	  capa	  se	  extiende	  desde	  los	  tejados	  de	  los	  edificios	  hasta	  un	  nivel	  	  por	  debajo	  del	  cual	   los	   fenómenos	   locales	   están	   gobernados	   por	   la	   naturaleza	   de	   las	   superficies	   de	   este	  ámbito.	   Se	   trata	   de	   una	   capa	   generada	   por	   el	   desplazamiento	   del	   aire	   alrededor	   de	   los	  diferentes	  planos	  y	  la	  elevación	  por	  convección	  de	  sus	  partículas.	  	  	  
7.2. Composición	  Urbana	  	  Si	  entendemos	  la	  composición	  urbana	  como	  un	  conjunto	  de	  llenos	  y	  vacíos,	  donde	  sus	  llenos	  son	  los	  cubos,	  las	  edificaciones	  y	  sus	  vacíos	  las	  plazas	  y	  las	  calles,	  este	  “vacío”	  es	  en	  realidad	  un	  espacio	  entre	  volúmenes	  construidos	  con	  una	  fuerte	  voluntad	  de	  apropiación	  del	  suelo	  y	  cielo,	  por	   lo	  que	   	  deja	  de	  ser	  un	  simple	  hueco	  dentro	  de	   la	  ciudad	  y	  se	  vuelve	  un	  elemento	  complejo	  de	  vital	  aprovechamiento	  si	  se	  estudian	  su	  características	  físicas	  y	  térmicas.	  	  Es	  importante	  señalar	  que	  las	  temperaturas	  en	  zonas	  urbanas	  son	  muy	  diferentes	  a	  la	  de	  las	  zonas	  rurales	  y	  que	  la	  mayoría	  de	  los	  estudios	  realizados	  en	  diferentes	  ciudades	  del	  mundo	  han	  estado	  encaminados	  hacia	  la	  evaluación	  del	  confort	  interior,	  que	  es	  más	  controlable;	  esto	  es	  quizás	  porque	  en	  el	  ambiente	  exterior	  influyen	  directamente	  demasiados	  factores,	  como	  la	  temperatura	  del	  aire,	  la	  humedad,	  la	  radiación	  y	  la	  velocidad	  del	  aire.	  Según	  algunos	  estudios	  el	   comportamiento	   de	   las	   calles	   puede	   ser	   controlado	   según	   su	   sección,	   orientación	   o	   si	  existen	  elementos	  de	  sombra	  en	  su	  composición.	  	  Además,	   las	   soluciones	   en	   cada	   ciudad	  deben	   ser	  diferentes,	   según	   su	   latitud	  y	   clima	   (frio,	  cálido-­‐seco,	   cálido-­‐húmedo…).	   	   Así,	   por	   ejemplo,	   en	   las	   ciudades	   mediterráneas,	   el	  acondicionamiento	  de	  los	  espacios	  abiertos	  surge	  como	  respuesta	  a	  los	  rigores	  de	  la	  estación	  calurosa,	   y	   aplica	   algunas	   técnicas	   naturales	   de	   enfriamiento,	   como	   la	   refrigeración	  evaporativa	   (clima	   cálido-­‐seco)	   o	   el	   acondicionamiento	   del	   diseño	   según	   la	   dirección	   y	  velocidad	  del	  viento,	  obligando	  incluso	  a	  introducir	  elementos	  que	  reduzcan	  su	  influencia	  o	  aumenten	  su	  efecto	  refrigerante	  según	  las	  condiciones	  del	  lugar.	  	  
Imagen	  1:	  Tramas	  urbanas.	  	  Fotografías	  aéreas	  obtenidas	  de	  Google	  Maps:	  https://maps.google.com/	  	  [Acceso:	  14-­‐107-­‐2013].	  	  Los	   componentes	   urbanos,	   como	   el	   trazado	   de	   las	   vías	   de	   diferente	   ancho	   y	   orientación	  inciden	   en	   la	   distribución	   del	   viento	   dentro	   de	   la	   ciudad,	   debido	   al	   rozamiento	   y	  encauzamiento	  	  producido	  por	  las	  diferentes	  arterias	  urbanas.	  Además,	  las	  superficies	  al	  aire	  libre,	   como	   calles,	   plazas	   y	   estacionamientos	   reciben	   gran	   cantidad	   de	   radiación	   solar,	  generando	  distintos	  microclimas.	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Materiales	  como	  el	  asfalto	  y	  el	  hormigón	  absorben	  alrededor	  de	  tres	  veces	  más	  calor	  que	  la	  vegetación	  natural	   y	   los	   canales	   que	   forman	   las	   calles	   reflejan	   la	   luz	   solar	   de	   un	   edificio	   a	  otro.	   Ese	   calor,	   liberado	   lentamente	  después	  de	   la	   puesta	  del	   sol,	   es	   absorbido	   e	   irradiado	  nuevamente	   por	   las	   superficies	   de	   cemento,	   infinidad	   de	   veces	   antes	   de	   difundirse	   en	   el	  espacio	  [4].	  	  	  
7.3. Formas	  urbanas	  	  	  La	  visualización	  de	  la	  ciudad	  tomando	  en	  cuenta	  el	  rendimiento	  térmico	  óptimo	  como	  parte	  integral	   del	   diseño	   de	   su	   conjunto,	   ha	   llevado	   a	   la	   clasificación	   de	   la	   trama	   urbana	   en:	  compactas	   y	   dispersas,	   de	   esta	   forma	   pueden	   adaptarse	   a	   los	   diferentes	   climas	   según	   sus	  características	  compositivas:	  	  
7.3.1. Forma	  compacta:	  Las	  unidades	  dentro	  de	  la	  trama	  compacta	  están	  dispuestas	  en	  un	  espacio	  más	  pequeño	  que	  el	  de	  la	  ciudad	  contemporánea	  estándar,	  caracterizándose	  de	  esta	  forma	  por	  la	  consolidación	  de	  los	  usos	  y	  utilización	  del	  suelo,	  además	  de	  una	  fuerte	  relación	  física	  de	  sus	  unidades.	  Es	  de	  gran	  utilización	  en	  climas	  extremos:	  cálido-­‐seco	  y	  frio	  seco.	  	  El	   concepto	   de	   una	   ciudad	   compacta	   se	   discutió	   a	   lo	   largo	   de	   este	   siglo	   por	   muchos	  planificadores,	  arquitectos	  y	  científicos,	  por	  ejemplo,	  Ebenezer	  Howard,	  Frank	  Lloyd	  Wright,	  Le	   Corbusier	   y	   Soleri.	   La	   compacidad,	   sin	   embargo,	   no	   tiene	   que	   estar	   necesariamente	  asociada	  con	  una	  alta	  densidad	  de	  población.	  Las	  ventajas	  de	  la	  utilización	  de	  este	  tipo	  de	  trama	  son	  las	  siguientes:	  	  
• Adaptación	  a	  los	  climas	  extremos.	  
• Menos	  consumo	  de	  energía	  en	  refrigeración	  y	  calefacción.	  
• Ahorro	  en	  infraestructura	  energética,	  desplazamientos	  y	  tiempo	  de	  las	  operaciones.	  
• Mínimo	  impacto	  ambiental.	  	  	  
	  	  
Figura	  2:	  Esquema	  de	  ciudad	  compacta.	  	  Fuente:	  Modelos	  urbanos	  y	  sostenibilidad,	  Salvador	  Rueda	  Valenzuela,	  director	  de	  la	  Agencia	  de	  Ecología	  Urbana	  de	  Barcelona	  [Realización	  propia	  Basado	  en	  un	  esquema	  del	  articulo].	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7.3.2. Forma	  dispersa:	  Se	  caracteriza	  por	  una	  baja	  densidad	  poblacional	  por	  unidad	  de	  vivienda,	  casas	  unifamiliares	  individuales	  de	  baja	  altura,	  emplazamientos	  en	  generosos	  espacios	  de	  suelo	  y	  la	  ausencia	  de	  una	  línea	  de	  demarcación	  clara	  entre	  la	  zona	  urbana	  en	  la	  periferia	  de	  la	  ciudad	  y	  el	  espacio	  abierto	  más	  allá	  del	  área	  urbana.	  Esta	  tendencia	  está	  siendo	  utilizada	  en	  países	  como	  Estados	  Unidos,	  Europa	  y	  Asia.	  	  El	   patrón	   de	   dispersión	   de	   los	   servicios	   públicos,	   carreteras	   e	   infraestructuras	   repercute	  directamente	  en	  la	  utilización	  de	  más	  recursos	  financieros	  para	  el	  diseño,	  la	  construcción	  y	  el	  funcionamiento	  de	  la	  ciudad.	  
	   	  
Figura	  3:	  Esquema	  de	  ciudad	  dispersa.	  	  Fuente:	  Modelos	  urbanos	  y	  sostenibilidad,	  Salvador	  Rueda	  Valenzuela,	  director	  de	  la	  Agencia	  de	  Ecología	  Urbana	  de	  Barcelona	  [Realización	  propia	  Basado	  en	  un	  esquema	  del	  articulo].	  	  
7.4. Espacios	  abiertos	  y	  semi-­‐abiertos	  
	  Los	  espacios	  abiertos	  urbanos	  son	  aquellos	  espacios	  al	  aire	  libre	  que	  se	  encuentran	  entre	  los	  edificios	   y	   permiten	   la	   comunicación,	   tránsito	   e	   interacción	   social	   [5]	   de	   los	   habitantes	  dentro	   de	   la	   ciudad,	   éstos	   pueden	   ser	   de	   carácter	   público,	   semi-­‐público	   y	   privado	   siendo	  delimitados	   los	   limites	   de	   los	   edificios	   y/o	   barreras	   físicas	   naturales	   (mar,	   ríos,	   relieves	  topográficos,	  etc.)	  que	  los	  colindan	  [6].	  	  Es	  en	  los	  espacios	  abiertos	  urbanos	  que	  los	  habitantes	  realizan	  actividades	  importantes	  en	  su	  vida	   cotidiana,	   como	   actividades	   sociales,	   recreativas,	   culturales,	   comerciales,	   etc.	  derramando	  de	  manera	  pública	   los	  hechos	  históricos,	  presentes	  y	   futuros	  que	  marcarán	   la	  vida	  de	  la	  ciudad.	  	  Los	  espacios	  abiertos	  representan	  una	  primera	  capa	  dentro	  de	  la	  composición	  urbana	  donde	  no	  se	  pretende	  alcanzar	  una	  sensación	  de	  bienestar	  equiparable	  a	   la	  que	  se	  da	  en	  recintos	  interiores	   climatizados.	   Es	   prácticamente	   imposible	   conseguir	   este	   objetivo	   sólo	  mediante	  sistemas	   de	   enfriamiento	   naturales,	   por	   lo	   que	   si	   el	   objetivo	   final	   se	   plantea	   en	   estos	  términos,	   el	   problema	   no	   tiene	   solución.	   Por	   lo	   tanto,	   al	   hablar	   de	   acondicionamiento	  climático	   de	   los	   espacios	   exteriores,	   es	  más	   adecuado	   hacerlo	   en	   términos	   de	   suavizar	   las	  condiciones	  climáticas.	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7.5. La	  calle	  	  La	   calle	   es	   un	   espacio	   dentro	   de	   la	   composición	   urbana	   que	   va	   hilando	   y	   construyendo	   la	  estructura	  de	  las	  ciudades,	  partiendo	  no	  solo	  de	  la	  comunicación	  y	  transito	  de	  los	  habitantes,	  sino	  que	  también	  se	  presenta	  como	  un	  espacio	  de	  interacción	  social.	  	  La	  calle,	  morfológicamente	  está	  compuesta	  en	  su	  sección	  de	  3	  partes:	  2	  caras	  verticales	  de	  diferente	   altura	   (las	   edificaciones)	   y	   un	   plano	   horizontal	   de	   sección	   variable.	   La	   condición	  climática	  en	  cualquier	  punto	  de	  este	  espacio	  dependerá	  del	  entorno	  inmediato,	  considerando	  principalmente	  su	  geometría,	  materiales	  y	  sus	  propiedades	  térmicas.	  La	  principal	  dificultad	  que	  enfrenta	  el	  planificador	  en	  el	  diseño	  de	   las	   calles	  es	  el	   conflicto	  entre	  las	  necesidades	  estacionales.	  En	  efecto,	  la	  protección	  a	  la	  radiación	  necesaria	  en	  verano	  y	  la	  necesidad	  de	  acceso	  solar	  en	  invierno	  supone,	  en	  teoría,	  compacidad	  y	  apertura	  hacia	  el	  cielo,	   respectivamente.	   Oke	   [8]	   afirma	   que	   se	   puede	   lograr	   la	   compatibilidad	   entre	   ambos	  objetivos,	  aparentemente	  contradictorios.	  Sin	  embargo,	  aún	  se	  requiere	  más	  investigación	  e	  información	  cuantitativa	  sobre	  las	  formas	  óptimas	  de	  la	  calle.	  Los	  estudios	  realizados	  hasta	  el	  momento	  utilizan	  parámetros	  geométricos	  como	  el	  grado	  de	  obstrucción	   o	   el	   factor	   de	   vista	   de	   cielo	   y	   arrojan	   claros	   resultados	   acerca	   del	  aprovechamiento	  de	  la	  accesibilidad	  solar	  en	  las	  calles	  según	  las	  edificaciones	  alrededor	  y	  la	  morfología	  de	  la	  ciudad.	  Oke	  (1987),	  por	  ejemplo,	  relaciona	  tanto	  el	  factor	  de	  vista	  de	  cielo,	  la	  altura	  de	  las	  edificaciones	  	  y	  el	  ancho	  de	  la	  calle,	  con	  la	  temperatura	  dentro	  de	  isla	  de	  calor	  urbana,	   además	   estudia	   la	   absorción	   de	   la	   radiación	   de	   onda	   corta	   y	   la	   inhibición	   del	  intercambio	   de	   radiación	   de	   onda	   larga.	   Otros	   estudios	   se	   refieren	   a	   la	   relación	   h/w	   con	  respecto	  al	  albedo	  urbano	  y	   	  muestran	  además	   	  que	   la	   latitud	  es	   también	  un	  determinante	  importante	  [9].	  	  
Imagen	  2:	  Fotografía	  del	  espacio	  exterior	  en	  la	  ciudad.	  	  Calle	  en	  Paris,	  Francia.	  Fotografía:	  Arq.	  Claudia	  Moquete.	  	  
	  
Los	   espacios	   abiertos	   urbanos,	   están	   integrados	  por	  una	  serie	  de	  elementos	  que	  permiten,	  no	  sólo	  el	   desarrollo	   de	   diversas	   actividades	   sino	  también	  la	  identificación	  de	  los	  habitantes	  con	  el	  espacio.	   “La	   presencia	   o	   ausencia	   de	   ciertos	  elementos	   hace	   que	   percibamos	   un	   espacio	   con	  nuestros	   sentidos,	   formándonos	   una	   imagen	  determinada	   que	   puede	   o	   no	   gustarnos	   y	   que	  finalmente	  hará	  que	  usemos	  o	  evitemos	  estar	  en	  un	  lugar.”[7]	  La	   calle,	   las	   plazas	   y	   los	   parques,	   son	   los	   que	  mayor	  predominio	  tienen	  dentro	  de	  la	  ciudad.	  En	  este	   trabajo	  nos	   enfocaremos	  únicamente	   en	   las	  calles.	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Figura	  4:	  Corte	  esquemático	  una	  calle,	  con	  el	  aire	  contenido	  en	  líneas	  punteadas.	  Fuente:	   Una	   Propuesta	   de	   Terminología	   Castellana	   en	   Climatología	   Urbana,	   Ma.	   Carmen	  Moreno	   García.	   [Oke,	  1978,	  modificado].	  	  Queda	   evidenciado	   que	   los	   parámetros	   climáticos,	   junto	   con	   la	   funcionalidad	   del	   espacio,	  juegan	  un	  papel	  fundamental	  en	  el	  acondicionamiento	  de	  las	  calles.	  El	  diseño	  de	  un	  espacio	  abierto	   ha	   de	   partir	   necesariamente	   de	   un	   conocimiento	   profundo	   de	   la	   climatología	   del	  lugar.	   El	   interés	   se	   centra	   no	   sólo	   en	   la	   radiación,	   sino	   en	   todas	   aquellas	   variables	   que	  intervienen	  de	  una	  forma	  u	  otra	  en	  el	  balance	  térmico	  del	  habitante:	  temperatura	  y	  humedad	  del	  aire,	  radiación	  solar	  incidente,	  velocidad	  y	  dirección	  del	  viento	  [10].	  	  	  
7.5.1. Tipologías	  de	  calles	  	  Las	   funciones	   de	   los	   corredores	   urbanos	   y	   los	   edificios	   imprimen	   a	   las	   ciudades	   una	  morfología	  especial.	  Originalmente	   la	  definición	  de	  sus	  tipologías	  se	  vincula	  a	   las	   funciones	  que	  en	  ellas	  se	  desarrollan,	  tomando	  en	  cuenta	  el	  trazado	  de	  las	  edificaciones	  y	  la	  forma	  de	  estos	   espacios.	   Además	   de	   estos,	   existen	   otros	   factores	   que	   comprometen	   su	  comportamiento	  térmico	  	  y	  que	  están	  siendo	  estudiados	  para	  definir	  las	  nuevas	  tipologías	  de	  ciudades	  que	  puedan	  controlar	  el	  fenómeno	  de	  la	  Isla	  de	  Calor	  Urbano.	  Las	  calles	  tienen	  un	  carácter	  predominantemente	  público,	  estableciendo	  una	  relación	  directa	  con	  los	  edificios	   que	   la	   delimitan.	   A	   su	   vez,	   tienen	  dependencia	   de	   usos	   y	   actividades	   públicas	   y	  privadas.	   De	   esta	   forma,	   transforman	   la	   función	  primera	   de	   la	   calle,	   el	   tránsito	   y	   comunicación,	  para	  establecerse	  como	  un	  espacio	  multifuncional	  y	  de	  interacción	  social.	  	  La	   gama	   de	   actividades	   y	   usos	   que	   pueden	  observarse	   en	   una	   calle	   es	   variable	   ya	   que	  dependiendo	   de	   las	   condiciones	   particulares	   de	  cada	   tramo,	   éstas	   serán	   diferentes.	   Si	   existen	  espacios	   atractivos	   para	   el	   desarrollo	   de	  actividades,	   como	   plazas,	   comercios,	   oficinas,	  escuelas,	   entre	   otros,	   esta	   gama	   será	  mucho	  más	  amplia.	   	  
Imagen	  3:	  Fotografía	  de	  una	  calle	  peatonal.	  	  Fotografía:	  Arq.	  Claudia	  Moquete.	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8. ESTADO	  DEL	  ARTE	  	  Será	  muy	   importante	   el	   análisis	   de	   la	   radiación	   incidente	   en	   las	   superficies	   ya	   que	   al	   ser	  absorbida	   se	   transforma	  en	   calor,	   la	   intensidad	  de	  este	   fenómeno	  dependerá	  directamente	  del	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (El	  FVC	  se	  define	  como	  un	  ángulo	  sólido	  que	  indica	  el	  porcentaje	  de	  cielo	  visible	  en	  cualquier	  punto	  de	  una	  superficie	  o	  volumen).	  	  F.	   Bourbia,	   F.	   Boucheriba	   [11]	   hacen	   un	   análisis	   de	   5	   puntos	   en	   el	   centro	   de	   la	   ciudad	   de	  Constantine,	   en	   Algeria	   (36°N)	   y	   explican	   que	   cuanto	  mayor	   es	   este	   factor,	  mayor	   será	   la	  temperatura	  del	  aire,	  esto	  se	  debe	  a	  que	  las	  superficies,	  en	  su	  mayoría	  oscuras,	  quedan	  más	  expuestas	  y	  actúan	  como	  trampas	  de	  calor.	  	  De	  acuerdo	  a	  estudios	  recientes	  la	  relación	  entre	  el	  ancho	  y	  la	  altura	  de	  la	  calle,	  así	  como	  su	  orientación,	   son	   los	   parámetros	   urbanísticos	   más	   relevantes	   en	   cuanto	   a	   los	   cambios	  climáticos	  de	  un	  corredor	  urbano,	  ya	  que	  afectan	  directamente	  el	  nivel	  potencial	  del	  flujo	  del	  aire	  en	  las	  calles	  y	  la	  accesibilidad	  solar.	  Mills	  y	  Arnfield	  [12],	  relacionan	  la	  temperatura	  del	  aire	  con	  la	  Relación	  de	  aspecto	  (h/w),	  en	  su	  estudio	  concluyen	  que	  mientras	  más	  estrecha	  es	  la	  calle,	  más	  aislada	  se	  torna	  en	  términos	  de	  intercambio	  de	  calor	  con	  la	  atmosfera.	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  5:	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (Fotografía	  de	  ojo	  de	  pez)	  y	  relación	  de	  aspecto	  (h/w).	  Fuente:	  F.	  Bourbia,	  F.	  Boucheriba.	  	  En	   el	   exterior,	   la	   temperatura	   del	   aire	   y	   de	   las	   superficies	   externas	   del	   envolvente	   de	   la	  edificación	  se	  encuentra	  a	  su	  nivel	  mínimo	  antes	  del	  amanecer.	  A	  medida	  que	  el	  sol	  se	  eleva	  en	  el	  cielo	  la	  temperatura	  del	  aire	  exterior	  aumenta	  hasta	  que	  alcanza	  su	  valor	  máximo,	  y	  al	  mismo	  tiempo	  se	  almacena	  en	  la	  envolvente	  un	  flujo	  de	  calor	  originado	  por	  la	  radiación	  solar	  recibida	  en	  forma	  directa,	  difusa	  o	  reflejada.	  En	  ese	  sentido,	  Steemers	  [13],	  explica	  que	  el	  efecto	  producido	  por	  el	  comportamiento	  de	  las	  superficies	  y	  la	  reflectancia	  urbana	  afecta	  la	  temperatura	  de	  la	  ciudad	  en	  su	  meso	  escala;	  en	  la	   micro	   escala	   de	   las	   calles	   incide	   más	   la	   geometría	   y	   posibilidad	   de	   protección	   de	   la	  
radiación	   directa	   que	   el	   comportamiento	   térmico	   de	   las	   superficies	   y	   del	   albedo	   urbano	  (relación	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  solar	  reflejada	  sobre	  la	  incidente).	  	  En	  este	  sentido,	  Oke	   [14]	  propone	  una	   formula	  analítica	  para	  correlacionar	   la	   temperatura	  máxima	  de	  las	  calles	  durante	  la	  noche	  con	  su	  geometría:	  DTmax=7.45+3.97ln	  (h/w).	  	  Todos	  estos	  análisis	  muestran	  una	  diferencia	  de	  hasta	  10°C	  	  entre	  un	  punto	  expuesto	  al	  sol	  y	  otro	  que	  permanece	  en	  la	  sombra	  evidenciando	  que	  la	  orientación	  de	  la	  calle	  y	  la	  relación	  de	  aspecto	  afectan	  considerablemente	  las	  condiciones	  climáticas.	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Arnfield	  [15]	  planteó	  que	  la	  orientación	  de	  la	  calle	  incide	  más	  en	  la	  cantidad	  de	  energía	  solar	  que	  afecta	  las	  paredes,	  mientras	  que	  la	  relación	  de	  aspecto	  (h/w)	  influye	  directamente	  en	  la	  energía	   solar	   sobre	   el	   suelo.	   Además,	   el	   impacto	   de	   la	   orientación	   es	  más	   significativo	   en	  verano	  que	  en	  invierno.	  	  En	  cuanto	  al	  aprovechamiento	  de	  la	  energía	  solar	  incidente	  en	  el	  suelo	  y	  otras	  superficies,	  la	  relación	   de	   aspecto	   (h/w)	   y	   la	   orientación	   de	   las	   calles	   son	   aun	   más	   significativos	   en	  latitudes	   entre	   20°-­‐40°,	   tanto	   en	   verano	   como	   en	   invierno,	   por	   lo	   que	   en	   los	   climas	  subtropicales	   la	   geometría	   de	   las	   calles	   será	   el	   factor	   determinante	   para	   lograr	   el	   control	  solar.	  	  De	  igual	  forma,	  E.	  Andreou	  [16],	  hace	  un	  estudio	  en	  la	  isla	  de	  Tinos	  (Latitud	  37°)	  en	  Grecia,	  	  de	  calles	  con	  orientación	  y	  relación	  de	  aspecto	  (h/w)	  diferente,	   tomando	  como	  base	  un	  día	  tipo	   del	   mes	   de	   Julio.	   Las	   calles	   con	   orientación	   E-­‐O	   mostraron	   el	   peor	   comportamiento	  térmico,	  aun	  con	  un	  h/w	  mayor	  de	  3.0.	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  En	  cambio	  la	  orientación	  N-­‐S,	  con	  una	  relación	  h/w	  entre	  0.8	  y	  1.3,	  provee	  condiciones	  de	  confort	   aceptables	   en	   gran	   parte	   del	   día;	   si	   este	   factor	   se	   aumenta	   (2.0	   -­‐	   3.0)	   	   su	  comportamiento	  es	  parecido	  al	  de	  las	  calles	  en	  diagonal,	  que	  también	  mantienen	  parámetros	  de	  confort	  bastante	  agradables;	  en	  calles	  cubiertas	  esta	  condición	  se	  maximiza	  registrando	  una	   diferencia	   de	   hasta	   7°C	   por	   debajo	   de	   la	   temperatura	   media	   de	   la	   máxima	   diaria	   en	  verano.	  	  Ali-­‐Toudert	  y	  Mayer	   [17],	   realizaron	  un	  análisis	  en	  Ghardaia,	  Algeria	   (32°N)	  y	  compararon	  calles	  con	  orientación	  N-­‐S	  con	  un	  h/w=2	  con	  otras	  de	  eje	  NE-­‐SO	  y	  NO-­‐SE	  determinando	  que	  estas	  orientaciones	  mejoran	  las	  condiciones	  de	  confort,	  además	  acortan	  el	  periodo	  de	  estrés	  térmico	  debido	  al	  sombreado	  constante	  de	  las	  paredes.	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   6:	   Temperatura	   de	   sensación	   en	  
calles	  E-­‐O	  y	  con	  relación	  h/w	  distinta.	  	  	  Fuente:	  F.	  Bourbia,	  F.	  Boucheriba	  
Figura	   7:	   Temperatura	   de	   sensación	   en	  
calles	  N-­‐S	  y	  con	  relación	  h/w	  distinta.	  Fuente:	  F.	  Bourbia,	  F.	  Boucheriba	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8.1. Otras	  consideraciones	  Por	  otra	  parte	  se	  hace	  necesario	  el	  estudio	  del	  arbolado	  en	  las	  calles,	  E.	  Andreou,	  analizó	  el	  resultado	  del	  sombreado	  de	  árboles	  con	  5m	  de	  copa	  y	  demuestra	  que	  sus	  efectos	  son	  más	  efectivos	   en	   orientaciones	   E-­‐O	   siendo	   similares	   a	   los	   obtenidos	   en	   calles	   cubiertas,	   sobre	  todo	  en	  las	  caras	  de	  las	  edificaciones	  enfrentadas	  al	  sur.	  Este	  efecto	  es	  también	  positivo	  en	  la	  orientación	  N-­‐S	  pero	  no	  tan	  significativo	  como	  en	  el	  caso	  anterior.	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  8:	  Análisis	  del	  sombreado.	  Modelo	  de	  calles	  examinadas	  por	  Andrew.	  Fuente:	  E.	  Andreou.	  	  La	  falta	  de	  vegetación	  o	  elementos	  de	  protección	  puede	  causar	  un	  excesivo	  aumento	  de	  calor	  (en	  climas	  cálidos-­‐secos)	  o	  de	  frio	  (en	  climas	  templados),	  sobre	  todo	  si	  hay	  viento.	  Las	  zonas	  con	   vegetación	   poseen	   propiedades	   climáticas	   distintas	   a	   otras	   comparables	   pero	   sin	  vegetación,	  e	  influyen	  en	  lo	  siguiente:	  	  
• Mínima	  capacidad	  térmica	  en	  comparación	  con	  los	  materiales	  de	  construcción	  y	  otras	  superficies	  “duras”.	  
• Absorción	  de	  la	  radiación	  solar	  a	  través	  de	  las	  hojas	  y	  poca	  capacidad	  de	  reflexión.	  	  
• Reducción	  de	  la	  velocidad	  del	  viento	  y	  sus	  fluctuaciones	  cerca	  del	  suelo.	  	  	  Otro	   factor	   importante	   a	   considerar	   es	   el	  movimiento	   del	   aire,	   desde	   un	   punto	   de	   vista	  climático	  el	  gran	  problema	  de	   la	  configuración	  de	   los	  espacios	   libres	  es	  el	  resguardo	  de	   los	  vientos	   y	   la	   captación	   de	   brisas.	   El	   estudio	   del	   movimiento	   del	   aire	   dentro	   de	   la	   ciudad	  supone	  un	  gran	  número	  de	  factores	  por	  lo	  que	  su	  estudio	  y	  modelado	  es	  complicado,	  hasta	  el	  momento	  se	  han	  hecho	  experimentos	  con	  túneles	  de	  viento	  para	  simular	  su	  comportamiento.	  	  Según	   Oke	   [18],	   hay	   tres	   parámetros	   geométricos	   que	   influyen	   en	   el	   comportamiento	   del	  aire:	  	  
• Relación	  de	  aspecto	  h/w,	  altura	  de	  las	  edificaciones	  relacionadas	  con	  el	  ancho	  de	  las	  calles.	  
• Proporción	  l/h,	  relación	  del	  largo	  de	  la	  calle	  (l)	  con	  la	  altura	  de	  las	  edificaciones	  (h).	  	  
• La	  densidad	  de	  las	  edificaciones,	  definida	  como	  la	  ocupación	  de	  la	  edificación	  sobre	  el	  solar.	  Para	  esto	  utiliza	  j=Ar/AL,	  donde	  Ar	  es	  el	  área	  del	  techo	  en	  planta	  y	  AL	  	  el	  solar.	  	  También	  se	  debe	  tomar	  en	  cuenta	  la	  dirección	  del	  viento	  con	  respecto	  al	  eje	  longitudinal	  de	  la	  calle,	  si	  se	  mantiene	  en	  un	  rango	  de	  ±30°	   con	  respecto	  esta	  normal	  se	  pueden	  generar	  3	  tipos	  de	  movimiento:	  1-­‐ Si	   las	   edificaciones	   están	   apartadas	   se	   genera	   una	   corriente	   llamada	   “flujo	   de	  rugosidad	  aislada”.	  2-­‐ Si	   las	   edificaciones	   están	   más	   próximas	   pueden	   producirse	   remolinos	   en	   la	   parte	  trasera	  del	  primer	  edificio	  y	  en	  frente	  del	  segundo,	  creando	  “flujos	  de	  interferencia”.	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3-­‐ Cuando	   la	   densidad	   de	   las	   edificaciones	   es	   mayor,	   se	   produce	   un	   “flujo	   de	  rozamiento”,	  donde	  la	  mayor	  parte	  de	  la	  corriente	  de	  aire	  no	  entra	  en	  las	  calles.	  	  	  
Situación	  1-­‐	  	   	  	  	  	  	  
Situación2-­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Situación	  3-­‐	  	  	  	  	  	  
Figura	   9:	   Régimen	   de	   flujo	   asociado	   a	   la	   disposición	   del	   conjunto	   urbano	   según	   el	   h/w	   de	   las	  
edificaciones.	  Basado	  en	  el	  esquema	  de	  L	  Yang,	  Y	  Li.	  [Realización	  propia].	  
	  La	   imagen	  anterior	  muestra	  que	   los	  patrones	  de	   flujo	  de	  aire	  urbano	  se	  determinan	  por	   la	  interacción	   entre	   un	   viento	   que	   se	   acerca	   con	   el	   entorno	   construido	   y	   su	   afectación	   tiene	  relación	  directa	  con	  el	  confort	  térmico	  interior	  y	  exterior	  de	  las	  edificaciones,	   la	  calidad	  del	  aire,	  la	  eficiencia	  energética	  de	  los	  edificios	  y,	  por	  tanto,	  proporcionar	  un	  microclima	  urbano	  agradable	  [19].	  Por	  ejemplo,	  el	  efecto	  de	  enfriamiento	  del	  flujo	  de	  aire,	  especialmente	  por	  la	  noche,	  podría	  mitigar	  los	  efectos	  de	  isla	  de	  calor	  urbano.	  Se	   han	   hecho	   numerosos	   estudios	   acerca	   del	   diseño	   de	   la	   calle	   según	   el	   flujo	   de	   aire.	   Por	  ejemplo,	  Johansson	  [20]	  estudió	  la	  influencia	  de	  la	  geometría	  de	  la	  calle	  en	  el	  flujo	  de	  aire	  en	  las	  calles	  de	  Marruecos,	  utilizando	  mediciones	  reales	  durante	  un	  período	  de	  casi	  2	  años.	  	  El	   análisis	   se	   hizo	   en	   2	   calles	   de	   distinto	   ancho	   y	   h/w	   de	   9,7	   y	   0,6,	   respectivamente.	   Los	  resultados	   muestran	   una	   relación	   evidente	   entre	   la	   geometría	   del	   corredor	   urbano	   y	   el	  microclima	  de	  las	  calles,	  además,	  la	  velocidad	  del	  viento	  es	  más	  baja	  y	  estable	  en	  la	  calle	  más	  ancha	  (0,4	  m/s),	  tanto	  en	  temporadas	  de	  invierno,	  como	  en	  verano.	  	  
8.2. Resultados	  casos	  de	  estudios	  anteriores	  	  Hasta	  el	  momento,	  el	  diseño	  de	  las	  calles	  es	  un	  tema	  clave	  para	  un	  diseño	  urbano	  ambiental.	  La	   geometría	   de	   las	   calles	   y	   la	   orientación	   influyen	   directamente	   en	   el	   flujo	   de	   aire	   y	   la	  incidencia	   solar	   en	   estos	   espacios.	   La	   relación	   h/w	   afecta	   la	   cantidad	   de	   energía	   solar	  obtenida	  por	  las	  superficies	  de	  la	  calle	  (fachadas,	  techos	  y	  suelo).	  Disminución	  de	  la	  relación	  h/w	  aumenta	  el	  acceso	  solar	  en	  la	  calle,	  además,	  una	  calle	  más	  ancha	  proporciona	  un	  mejor	  flujo	  de	  aire.	  Por	  lo	  tanto,	  el	  manejo	  apropiado	  de	  todos	  estos	  factores,	  tiene	  como	  resultado	  el	  proporcionar	  en	  microclima	  agradable	  en	  zonas	  urbanas	  y	  en	  última	  instancia	  afectar	  de	  manera	  positiva	  el	  clima	  global	  y	  el	  consumo	  energético	  de	  los	  edificios	  [21].	  	  	  El	   problema	   es	   que	   la	  mayoría	   de	   las	   investigaciones	   citadas	   insisten	   en	   que	   es	   necesario	  profundizar	   en	   el	   estudio	   de	   cada	   uno	   de	   estos	   parámetros	   con	   el	   fin	   de	   esclarecer	   los	  resultados	  y	  planteamientos	  obtenidos	  hasta	  el	  momento.	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9. FUNCIONAMIENTO	  AMBIENTAL	  	  	  El	   contexto	  urbano	  está	  conformado	  por	  elementos	  considerados	  como	  principales:	   suelos,	  fachadas,	   techos	   y	   ventanas,	   que	   reciben	   energía	   solar	   y	   son	   afectados	   bajo	   los	   diferentes	  comportamientos	  de	   irradiación,	  absorción,	  reflexión,	   transmisión,	  según	  las	  características	  físicas	  de	  cada	  material,	  y	  así	  comienzan	  el	  intercambio	  de	  energía	  con	  el	  contexto.	  Por	  lo	  que	  el	   funcionamiento	   térmico	   optimo	   es	   aquel	   que	   consigue	   las	   mayores	   ganancias	   térmicas	  durante	   el	   invierno,	   optimizando	   el	   potencial	   de	   iluminación	   natural;	   y	   durante	   el	   verano	  será	  el	  que	  maneje	  a	  profundidad	   la	   trayectoria	  solar	  para	  entonces	  tratar	   las	  protecciones	  solares	  y	  manipular	  el	  ambiente	  para	  producir	  la	  mayor	  pérdida	  posible	  durante	  esta	  época.	  	  	  
9.1. Orientación	  La	   orientación	   de	   las	   calles	   incide	   tanto	   en	   el	   comportamiento	   de	   la	   radiación	   y	   sombras,	  como	   en	   el	   movimiento	   del	   aire.	   Las	   calles	   diseñadas	   de	   forma	   recta	   y	   paralelas	   entre	   sí,	  favorecen	   al	  movimiento	   del	   aire	   dentro	   de	   la	   ciudad.	   El	   viento	   que	   sopla	   a	   través	   de	   los	  tramos	   pavimentados	   de	   la	   ciudad	   sin	   cubierta	   vegetal	   provoca	   turbulencias,	   además	   de	  traer	  calor	  intenso	  (en	  clima	  cálido-­‐seco)	  o	  frío	  (en	  clima	  frío-­‐seco).	  Por	  otro	  lado,	  las	  calles	  perpendiculares	  entre	  sí,	  pueden	  reducir	   la	  velocidad	  del	  viento	  y	  traer	  vientos	  más	  fríos	  o	  más	  calientes	  durante	  el	  día	  y	  la	  noche.	  	  
	  
Figura	  10:	  Orientación	  de	  calles.	  Basado	  en	  las	  diferentes	  orientaciones	  de	  las	  calles	  dentro	  de	  una	  trama	  urbana	  [Realización	  Propia].	  	  
9.2. Relación	  de	  aspecto	  Es	  la	  relación	  que	  existe	  entre	  la	  altura	  media	  de	  las	  edificaciones	  de	  una	  calle	  y	  el	  ancho	  de	  la	  misma.	  Estudios	  anteriores	  (Oke,	  1987)	  demuestran	  que	  la	  cantidad	  de	  energía	  que	  incide	  sobre	  las	  superficies	  dentro	  del	  cañón	  urbano	  en	  diferentes	  momentos	  del	  día	  depende	  sobre	  todo	  en	  su	  geometría.	  	  En	  este	  espacio,	  el	  30%	  del	  excedente	  del	  medio	  día	  radiante	  se	  almacena	  en	  los	  materiales	  del	   cañón	  y	  por	   la	  noche,	   se	  produce	  un	  déficit	   radiante	  neto	  que	  es	   contrarrestado	  por	   la	  liberación	   de	   esta	   energía.	   Este	   fenómeno	   contribuye	   en	   gran	  medida	   al	   efecto	   de	   isla	   de	  calor	  urbano.	  La	  geometría	  de	  las	  calles	  también	  incide	  en	  otras	  condiciones	  locales:	  
• Velocidad	  del	  viento.	  
• Temperatura,	  que	  puede	  ser	  elevada	  5-­‐10	  °F	  y	   contribuye	  al	   efecto	  de	   isla	  de	  calor	  urbano.	  
• Calidad	  del	   aire,	   en	   zonas	  donde	   el	   aire	   es	   estanco,	   se	   concentran	   contaminantes	   a	  nivel	  del	   suelo	   (este	  otro	   fenómeno	  ha	  sido	   investigado	  con	  mas	  rigurosidad	  en	   los	  últimos	  años,	  en	  este	  trabajo	  no	  se	  desarrollará	  este	  punto).	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Figura	  11:	  Relación	  de	  aspecto.	  Basado	  en	  las	  diferentes	  esquemas	  de	  geometría	  de	  las	  calles	  [Realización	  Propia].	  	   	  
9.3. Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (FVC)	  Es	   la	   relación	  entre	   la	  medida	  porcentual	  de	   iluminación	  existente	   sobre	  un	  punto	  ó	  plano	  determinado,	  recibida	  de	  forma	  directa	  (desde	  el	  cielo)	  ó	  indirecta	  (por	  las	  reflexiones)	  y	  la	  iluminación	   sobre	   un	   plano	   horizontal	   con	   visión	   total	   libre	   del	   cielo.	   Así,	   podemos	  determinar	  la	  eficacia	  y	  la	  iluminación	  natural	  exterior	  aprovechable.	  El	   factor	   de	   vista	   de	   cielo	   dado	   por	   un	   ángulo	   solido,	   trata	   básicamente	   de	   una	   segunda	  fuente	   de	   luz,	   difusa	   y	   homogénea.	   Es	   decir,	   es	   la	   porción	   de	   cielo	   visible	   desde	   un	   punto	  determinado	  dentro	  de	  una	  escena.	  	  Si	  este	  factor	  es	  igual	  a	  uno	  (1)	  denota	  un	  cielo	  completamente	  visible,	  y	  el	  cero	  (0)	  indica	  un	  cielo	  bloqueado	  por	  obstáculos.	  Cuanto	  mayor	   sea	   el	   factor	  de	  visión	  del	   cielo,	  más	   rápido	  hará	  que	  el	  cañón	  urbano	  se	  enfríe,	  ya	  que	  mientras	  mayor	   la	  cantidad	  de	  cielo	  disponible,	  mayor	   será	   el	   calor	   retenido	  por	   los	   edificios;	   es	   decir,	   si	   este	   factor	   de	   visión	  del	   cielo	   es	  bajo,	  la	  calle	  puede	  retener	  más	  calor	  durante	  el	  día	  y	  liberar	  este	  calor	  durante	  la	  noche	  [22].	  Este	  parámetro	  resulta	  particularmente	  útil	  para	  cuantificar	  el	  impacto	  de	  un	  elemento	  sobre	  su	  entorno.	  	  
	  
Figura	  12:	  Definición	  geométrica	  del	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  para	  un	  punto	  de	  una	  superficie.	  	  Fuente:	  Urban	  morphology	   and	   indicators	  of	   radiation	   availability	  Darren	  Robinson,	  Solar	  Energy	   and	  Building	  Physics	  Laboratory,	  Ecole	  Polytechnique	  Fédérale	  de	  Lausanne,	  CH-­‐1015	  Lausanne,	  Switzerland.	  	  Los	  métodos	  de	  análisis	  de	  este	  factor,	  utilizan	  ecuaciones	  basadas	  en	  la	  geometría	  del	  lugar	  para	   calcular	   “Vs”	   (variable	  que	  define	   el	   FVC)	   y	   toman	  en	   cuenta	   la	   altura,	   (h)	   y	   el	   ancho	  (w=2d)	  de	  la	  calle.	  En	  un	  cañón	  urbano	  de	  longitud	  infinita,	  “Vs”	  se	  puede	  definir	  como	  (Oke,	  1981):	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Vs=cos	  [tan-­‐1	  (h/w)]=cos	  β 	  esta	  ecuación	  se	  aplica	  en	  calles	  de	   longitud	   finita	  y	  donde	   los	  edificios	  están	  alineados	  (caso	  teórico),	  en	  caso	  contrario	  esta	  ecuación	  puede	  refinarse:	  	  
Vs=	  1/2π 	  {(γ1-­‐γ2)+cos	  β 	  [tan-­‐1	  (cos	  β 	  tanγ1)-­‐	  tan-­‐1	  (os	  β 	  tanγ2)]},	  donde:	  	  
γ1,	   γ2:	   son	   los	   azimuts	  de	   los	   ángulos	  de	   los	  puntos	  de	   interés,	   los	  números	   representan	   la	  pared	  más	  cercana	  y	  más	  lejana	  respectivamente.	  	  	  Existen	   otros	  métodos	   para	   este	   cálculo,	   como	   el	   grafico	   de	   coordenadas	   polares	   (R.	  Mur,	  1987)	  y	  las	  fotografías	  de	  ojo	  de	  pez	  con	  cámaras	  fotográficas	  o	  de	  video;	  estos	  métodos	  han	  sido	  incluidos	  en	  diversos	  programas	  de	  simulación	  como	  el	  Ecotect	  y	  el	  Helidon.	  	  	  	  	  
	  
Imagen	  4:	  Análisis	  del	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  a	  través	  de	  la	  fotografía	  de	  ojo	  de	  pescado.	  Fuente:	  F.	  Bourbia,	  F.	  Boucheriba	  	  	  
9.4. Radiación	  solar	  La	   energía	   solar	   incidente	   sobre	   una	   zona	   urbana,	   ya	   sea	   por	   los	   edificios	   (fachadas	   y	  cubiertas)	  o	  por	  el	  suelo	  influye	  directamente	  en	  el	  acceso	  solar	  y	  por	  lo	  tanto	  en	  el	  confort	  térmico	  a	  nivel	  peatonal.	  	  	  En	  cuanto	  al	  intercambio	  de	  energía	  que	  ocurre	  en	  los	  materiales	  en	  función	  de	  la	  radiación,	  donde	  un	  material	  se	  calienta	  e	  intenta	  encontrar	  su	  equilibrio	  con	  el	  entorno	  a	  través	  de	  tres	  procesos	  básicos	  de	  transferencia	  de	  calor:	  Conducción,	  Convección	  y	  Radiación.	  	  	  
• Conducción:	   cuando	  un	   cuerpo	   absorbe	   la	   radiación	   solar,	   la	   energía	   absorbida	   se	  distribuirá	   por	   sí	   misma	   dentro	   del	   material	   desplazándose	   por	   Conducción	   de	  molécula	  a	  molécula,	  o	  sea,	  es	  el	  proceso	  por	  el	  que	   la	  energía	  se	   intercambia	  entre	  moléculas	  a	  través	  de	  una	  substancia,	  o	  entre	  dos	  substancias	  en	  contacto	  físico,	  por	  interacción	  molecular	  directa.	  
• Convección:	   es	   la	   transferencia	  de	  calor	  entre	  una	  superficie	  y	  un	   fluido	   (líquido	  o	  gas)	   móvil,	   teniendo	   el	   transporte	   de	   calor	   en	   un	   fluido	   por	   movimiento	   de	   sus	  moléculas	  de	  un	  punto	  a	  otro,	  siendo	  una	  Convección	  Natural	  y/o	  Forzada.	  	  
• Radiación:	   todos	   los	   materiales	   radian	   energía	   continuamente.	   Y	   la	   radiación	  térmica	  terrestre	  que	  notamos	  como	  intercambio	  radiante	  de	  calor,	  consiste	  en	  una	  radiación	  infrarroja	  de	  onda	  larga	  emitida	  a	  una	  temperatura	  mucho	  más	  baja.	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9.5. Albedo	  urbano	  La	   energía	   solar	   se	   refleja	   y	   es	   conducida	   de	   forma	   desigual	   por	   todas	   las	   ciudades,	   en	  dependencia	  directa	   a	   las	  propiedades	   físicas	  de	   los	  materiales.	  Estas	   reflexiones	   se	  deben	  principalmente	  al	  albedo	  que	  es	   la	  medida	  del	  porcentaje	  de	  reflexión	  de	   la	  radiación	  solar	  incidente	   en	   una	   superficie,	   por	   lo	   que	   las	   superficies	   claras	   tienen	   valores	   de	   albedo	  superior	   a	   las	   oscuras,	   y	   las	   brillantes	  más	   que	   las	  mates.	   Por	   regla	   general,	   un	   color	  más	  claro	  absorbe	  menos	  calor	  que	  un	  color	  más	  oscuro.	  Las	  calles	  hechas	  de	  asfalto	  alcanzarán	  temperaturas	  mayores	  a	  aquellas	  alcanzadas	  por	  una	  calle	  hecha	  de	  hormigón	  relativamente	  nuevo.	   Como	   curiosidad	   el	   albedo	   medio	   de	   la	   Tierra	   es	   del	   37-­‐39%	   de	   la	   radiación	   que	  proviene	  del	  Sol.	  	  	  Para	  una	  ciudad	  en	  conjunto,	  el	  albedo	  puede	  ser	  como	  mínimo	  de	  10-­‐15%,	  lo	  que	  significa	  que	  gran	  parte	  de	  la	  energía	  solar	  que	  llega,	  es	  absorbida	  por	  la	  ciudad.	  Además,	  la	  mayoría	  de	   los	   materiales	   de	   construcción	   empleados	   para	   la	   construcción	   de	   las	   ciudades	   se	  caracterizan	  por	  su	   inercia	   térmica	  y	  conductividad	  de	  calor,	  como	  esta	  ejemplificado	  en	   la	  figura	  13	  [23].	  	  	  
	  
Figura	  13:	  Esquema	  del	  albedo	  urbano.	  	  Fuente:	  Rolf	  Schuttenhelm.	  Both	  urban	  heat	  island	  effect	  and	  rooftop	  albedo	  geoengineering	  negligible.	  2011.	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9.6. Temperatura	  de	  radiación	  (Temperatura	  Media	  Radiante)	  Estudios	   recientes	   sugieren	  que	   la	   temperatura	  de	   radiación	  afecta	  en	  mayor	  medida	  a	   los	  organismos	   que	   la	   temperatura	   del	   aire.	   La	   TMRT	   se	   puede	   estudiar	   a	   través	   de	   la	  modelización	  numérica,	  tomando	  en	  cuenta	  la	  relación	  de	  aspecto	  (h/w)	  y	  las	  orientaciones	  de	  las	  calles	  [24].	  	  	  La	   estimación	   de	   la	   temperatura	   radiante	   es	   a	   menudo	   un	   componente	   integral	   para	   la	  evaluación	  de	  ambientes	   térmicos,	  y	  a	   la	  vez	   repercuten	  en	   “temperatura	  de	  sensación”	  de	  los	   individuos,	   por	   lo	   que	   esta	   variación	   se	   vincula	   más	   a	   los	   estudios	   paramétricos	   de	  confort.	  	  El	  entorno	  urbano	  puede	  ser	  descrito	  como	  una	  amalgama	  de	  edificios,	  vegetación,	  cuerpos	   de	   agua	   y	   muchos	   otros	   componentes,	   por	   esto	   es	   importante	   entender	   cómo	   el	  comportamiento	   de	   la	   TMRT	   está	   influenciada	   por	   estos	   elementos	   del	   entorno	   urbano	   que	  permanecen	  al	  aire	  libre.	  	  
9.7. Temperatura	  del	  aire	  La	  temperatura	  es	  un	  índice	  indicativo	  del	  calentamiento	  o	  enfriamiento	  del	  aire	  que	  resulta	  del	   intercambio	   de	   calor	   entre	   la	   atmósfera	   y	   la	   tierra.	   La	   temperatura	   indica	   en	   valores	  numéricos	   el	   nivel	   de	   energía	   interna	  que	   se	   encuentra	   en	  un	   lugar	   en	   ese	  momento.	   Esta	  energía	   interna	   se	   encuentra	   en	   equilibrio	   entre	   el	   sistema	   (plantas,	   animales,	   etc.)	   y	   el	  ambiente	  (aire).	  Las	  características	  físicas	  del	  aire,	  propias	  de	  un	  fluido	  gaseoso,	  le	  confieren	  gran	  movilidad	  y	  un	  potencial	  dinámico	  en	  los	  intercambios	  del	  sistema.	  	  
	  
Figura	  14:	  Retraso	  de	  las	  temperaturas	  máximas	  y	  mínimas	  diarias	  con	  respecto	  a	  la	  radiación	  solar.	  	  	  	  Fuente:	  Basado	  en	  un	  esquema	  de	  la	  Ing.	  Agr.	  Gabriela	  Cruz.	  2011	  [Realización	  propia].	  	  	  Tipos	  de	  variación	  en	  la	  temperatura	  del	  aire	  [25]:	  
• Variación	  diurna:	  Se	  define	  como	  el	  cambio	  de	  temperatura	  entre	  el	  día	  y	  la	  noche,	  producido	  por	  la	  rotación	  de	  la	  Tierra.	  Durante	  el	  día	  la	  radiación	  solar	  es	  en	  general	  mayor	  que	  la	  terrestre,	  por	  lo	  tanto	  la	  superficie	  de	  la	  Tierra	  se	  torna	  más	  caliente.	  
• Variación	   estacional:	   Esta	   variación	   se	   debe	   a	   la	   inclinación	   del	   eje	   terrestre	   y	   el	  movimiento	  de	  traslación	  de	   la	  Tierra	  alrededor	  del	  Sol.	  El	  hemisferio	  norte	  es	  más	  cálido	  en	  los	  meses	  de	  junio,	  julio	  y	  agosto,	  en	  tanto	  que	  el	  hemisferio	  sur	  recibe	  más	  energía	  en	  diciembre,	  enero	  y	  febrero.	  
• Variación	  por	  la	  latitud:	  La	  mayor	  inclinación	  de	  los	  rayos	  solares	  en	  altas	  latitudes,	  provocan	   una	  menor	   cantidad	   de	   energía	   solar	   sobre	   estas	   regiones,	   haciendo	   que	  esta	   energía	   sea	  mínima	   en	   los	   polos.	   Sin	   embargo,	   en	   el	   Ecuador	   el	   ángulo	   de	   los	  rayos	  solares	  es	  más	  perpendicular,	  lo	  que	  provoca	  un	  aumento	  de	  la	  energía.	  	  	  	  
Máx.
Rad. solar absorbida
Rad. saliente efectiva
Temperatura
Min.
Superávit
Déficit
Déficit
21 JUN 21 AGO 21 OCT 21 DIC 21 FEB 21 ABR 21 JUN
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• Variación	  de	   la	  superficie:	   los	   continentes	  están	  compuestos	  de	  diversos	   tipos	  de	  suelo:	   terrenos	   pantanosos,	   húmedos,	   zonas	   de	   vegetación,	   etc.	   Y	   superficies	   más	  duras	   dentro	   de	   las	   ciudades:	   asfalto,	   pavimentos,	   etc.	   Según	   el	   tipo	   de	  material	   el	  comportamiento	   de	   la	   radiación,	   y	   en	   consecuencia	   la	   temperatura	   del	   aire	   será	  distinta.	  	  
• Variaciones	  con	   la	  altura:	   	  	  A	   través	  de	   la	  primera	  parte	  de	   la	   atmósfera,	   llamada	  troposfera,	   la	   temperatura	   decrece	   con	   la	   altura.	   Este	   decrecimiento	  	   se	   define	  como	  gradiente	   vertical	   de	   temperatura	  y	   es	   en	   promedio	   de	   6,5º	   C	   /	   1000	  m.	   Sin	  embargo	   ocurre	   a	   menudo	   que	   se	   registra	   un	   aumento	   de	   la	   temperatura	   con	   la	  altura:	  Inversión	  de	  temperatura.	  Durante	  la	  noche	  la	  Tierra	  irradia	  (pierde	  calor)	  y	  se	  enfría	  mucho	  más	  rápido	  que	  el	  aire	  que	  la	  circunda;	  entonces	  el	  aire	  en	  contacto	  con	  ella	  será	  más	  frío	  mientras	  que	  por	  encima	  la	  temperatura	  será	  mayor.	  	  	  
9.8. Sombras	  Las	   calles	   cubiertas,	   ya	   sea	  por	   la	   sombra	  propia	  de	   los	   edificios	   (sobre	   todo	  en	   calles	   con	  orientación	  N-­‐S)	  o	  por	  elementos	  adicionales	  como	  arboles	  o	  techumbres	  efímeras	  tienen	  un	  mejor	  comportamiento	  climático	  en	  climas	  cálidos.	  	  	  
	  
Imagen	  5:	  Sombras	  en	  un	  entorno	  urbano.	  Italia.	  Fotografía:	  Arq.	  Claudia	  Moquete.	  	  	  El	  porcentaje	  de	  sombras	  de	  las	  calles	  ha	  sido	  asociado	  a	  la	  condición	  de	  confort	  térmico,	  el	  cual	  varía	  en	  las	  diferentes	  estaciones	  del	  año,	  dificultando	  la	  “estandarización”	  del	  nivel	  de	  sombra	  o	   la	  relación	  h/w	  para	  las	  calles	  urbanas.	  Por	  otra	  parte,	   las	  alturas	  de	  los	  edificios	  nuevos	   son	   siempre	   limitadas	   por	   políticas	   de	   uso	   de	   la	   tierra	   en	   las	   áreas	   urbanas	   y	   es	  	  también	   difícil	   reconstruir	   edificios	   antiguos.	   Sin	   embargo,	   los	   resultados	   de	   su	   estudio	  pueden	   tener	   algunas	   aplicaciones	   significativas.	   Por	   ejemplo,	   se	   pueden	  definir	   calles	   con	  algunos	  dispositivos	  de	  sombreado	  para	  el	  verano	  y	  que	  sean	  removidos	  en	  invierno	  [26].	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9.9. Vegetación	  	  Los	   arboles	   en	   el	   centro	   o	   en	   los	   laterales	   de	   las	   calles	   absorben	   polvo	   y	   contaminación,	  además	   reducen	   el	   efecto	   de	   la	   radiación	   solar	   incidente,	   reducen	   el	   albedo	   urbano,	  establecen	   zonas	   de	   sombra.	   El	   comportamiento	   de	   las	   sombras	   depende	   del	   tipo	   de	  vegetación;	  en	  promedio,	  durante	  el	  verano	  entre	  un	  10-­‐30%	  de	  los	  rayos	  del	  sol	  atraviesan	  la	  copa	  de	   los	  arboles,	   sin	  embargo	  en	   invierno	  (debido	  a	   la	  variación	  en	  el	   follaje)	   llega	  al	  suelo	  entre	  un	  10-­‐80%	  de	  la	  radiación	  [27].	  	  Los	  arboles	  y	  la	  vegetación	  absorben	  agua	  a	  través	  de	  sus	  raíces	  y	  la	  emiten	  a	  través	  de	  sus	  hojas,	  este	  proceso	  se	  conoce	  como	  evapotranspiración,	  que	  al	  combinarse	  con	  el	  sombreado	  ayudan	  a	  reducir	  los	  picos	  en	  las	  temperaturas	  de	  2	  °C	  a	  4	  °C	  en	  zonas	  urbanas.	  	  El	   tipo	  de	  vegetación	  y	   su	  densidad	   también	   influyen	  en	  el	   rendimiento	   térmico,	   velocidad	  del	   viento	   y	   humedad	   relativa	   de	   las	   ciudades.	   En	   consecuencia	   la	   vegetación	   aumenta	   los	  niveles	  de	  confort.	  El	  recurso	  más	  utilizado	  para	  dar	  sombra	  en	  el	  ámbito	  urbano	  es	  la	  vegetación,	  sin	  embargo	  su	   aplicación	  presentan	   otras	   ventajas	   relacionadas	   a	   la	   radiación,	   del	   100%	  de	   la	   energía	  solar	  incidente,	  las	  plantas	  absorben	  para	  la	  fotosíntesis	  aproximadamente	  el	  5-­‐20%,	  reflejan	  5-­‐20%,	  disipan	  por	  evapotranspiración	  20-­‐40%,	  emiten	  10-­‐15%	  y	  transmiten	  el	  5-­‐30%	  [28].	  Dado	   que	   la	   radiación	   solar	   está	   compuesta	   por	   diferentes	   longitudes	   de	   onda,	   los	  porcentajes	  mencionados	   varían	   de	   acuerdo	   con	   el	   espectro	   que	   se	   esté	  manejando,	   en	   la	  tabla	  2.1	  se	  muestran	  valores	  promedio	  para	  diferentes	  longitudes	  de	  onda.	  	  
Imagen	  6:	  Sombra	  de	  árboles.	  	  Milán,	  Italia.	  Fotografía:	  Arq.	  Claudia	  Moquete.	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En	   cuanto	   a	   la	   iluminación	   natural,	   las	   plantas	   están	   especialmente	   preparadas	   para	  absorber	   la	   parte	   visible	   del	   espectro	   solar	   (entre	   0,35	   y	   0,75	   mm)	   para	   utilizarla	   en	   la	  fotosíntesis,	  por	  lo	  que	  su	  transmitancia	  es	  muy	  baja.	  Según	  Brown	  &	  Gillespie	  [29],	  del	  total	  de	   la	   radiación	   visible,	   solamente	   10%	   es	   reflejada	   y	   10%	   es	   transmitida	   a	   través	   de	   las	  hojas.	   En	   el	   caso	   de	   la	   infrarroja,	   cerca	   del	   30%	  es	   transmitida,	   40%	   reflejada	   y	   solo	   20%	  absorbida.	  Así,	  aún	  bajo	  la	  sombra	  de	  un	  tupido	  grupo	  de	  árboles,	  estaremos	  recibiendo	  más	  radiación	  solar	  de	   la	  que	  perciben	  nuestros	  ojos,	  sobre	  todo	  en	   la	  parte	  correspondiente	  al	  cercano	  infrarrojo.	  	  En	  ambientes	  urbanos	  con	  una	  alta	  densidad	  de	  construcción,	  el	  movimiento	  de	  los	  vientos	  está	   definido	   por	   la	   estructura	   urbana,	   es	   decir,	   el	   ancho	   de	   las	   calles,	   la	   altura	   de	   las	  edificaciones,	  la	  continuidad	  y	  dirección	  de	  la	  trama	  urbana,	  etc.	  La	  vegetación	  tiene,	  en	  estos	  casos,	  un	  efecto	  menos	  apreciable.	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10. CLIMAS	  Y	  CONFORT	  
	  
10.1. Confort	  	  El	  confort	  puede	  ser	  definido	  como	  el	  conjunto	  de	  condiciones	  en	  las	  que	  los	  mecanismos	  de	  autorregulación	  son	  mínimos	  ó	  la	  zona	  delimitada	  por	  umbrales	  térmicos	  en	  la	  que	  el	  mayor	  número	  de	  personas	  manifiesten	  sentirse	  bien.	  	  	  Según	   la	   American	   Society	   of	   Heating	   Refrigeration	   and	   Air	   condicitioning	   Engineers	  (ASHRAE),	   el	   confort	   es	   definido	   como	   “aquellas	   condiciones	   de	   la	   mente,	   que	   expresan	  
satisfacción	   del	   ambiente	   térmico”.	   Según	   Givoni,	   el	   confort	   es	   la	   ausencia	   de	   irritación	   o	  malestar	   térmico,	  así	  desarrolla	   su	  conocida	   “carta	  bioclimática”	  para	  edificios	  en	   la	  define	  unas	   zonas	   de	   bienestar	   térmico	   cuya	   delimitación	   está	   determinada	   por	   un	   conjunto	   de	  condiciones	   fisiológicas	   en	   la	   que	   los	  mecanismos	   termorreguladores	   se	   encuentran	   en	   un	  estado	  de	  mínima	  actividad.	  	  	  El	   cuerpo	   humano	   tiene	   internamente	   una	   temperatura	   que	   varía	   entre	   36.5°	   y	   37°C.	   El	  equilibrio	  térmico	  del	  cuerpo	  consiste	  en	  mantener	  la	  temperatura	  dentro	  de	  esos	  rangos:	  si	  la	  temperatura	  aumenta	  o	  disminuye	  puede	  provocar	  lesiones	  graves,	  de	  tal	  modo	  que	  entre	  40°	  y	  45°	  se	  producen	  complicaciones	  de	  circulación.	  	  	  La	   siguiente	   formula	   expresa	   la	   ganancia	   o	   perdida	   de	   calor	   de	   un	   cuerpo	   al	  mantener	   el	  balance:	  	  
O	  =	  M	  ±	  R	  ±	  Conv	  ±	  Cond	  ±	  E,	  donde:	  
M:	  calor	  producido	  por	  procesos	  metabólicos	  
R:	  intercambio	  de	  calor	  por	  radiación	  
Conv:	  el	  intercambio	  de	  calor	  por	  convección	  
Cond:	  el	  intercambio	  de	  calor	  por	  conducción	  
E:	  pérdidas	  de	  calor	  por	  evaporación.	  	  	  Cuando	   el	   sumatorio	   es	   cero	   el	   cuerpo	   está	   en	   equilibrio	   y,	   si	   esto	   no	   ocurre,	   actúan	   un	  conjunto	   de	   mecanismos	   auto-­‐reguladores	   como	   el	   aumento	   en	   el	   flujo	   sanguíneo	   y	  dilatación	   de	   los	   vasos	   capilares,	   cuando	   las	   ganancias	   son	   superiores	   a	   las	   pérdidas,	   o	  disminuye	   el	   flujo	   sanguíneo,	   mediante	   la	   contracción	   de	   los	   vasos	   capilares,	   cuando	   el	  ambiente	   es	   más	   frío	   que	   el	   cuerpo;	   si	   esto	   es	   insuficiente,	   se	   producen	   contracciones	   o	  escalofríos	  que	  aumentan	  la	  producción	  de	  calor	  metabólico.	  	  
10.2. Espacios	  exteriores	  y	  confort	  	  
	  Hablar	  de	  confort	  en	  espacios	  exteriores	  da	  a	  lugar	  al	  estudio	  de	  múltiples	  variables,	  además	  se	   debe	   tomar	   en	   cuenta	   que	   los	   espacios	   exteriores	   no	   pueden	   ser	   tan	   bien	   controlados	  como	  el	  interior	  por	  lo	  que	  su	  tratamiento	  y	  planificación	  es	  complicada.	  	  	  En	   los	   espacios	   urbanos,	   se	   representa	   el	   potencial	   de	   confort	   en	   términos	   del	   número	  de	  horas	  de	  confort	  al	  día	  respecto	  a	  la	  franja	  de	  horas	  útiles	  de	  ocupación	  del	  espacio	  exterior,	  en	   algunos	   lugares	   se	   considera	   entre	   las	   8:00	   y	   las	   22:00	   horas.	   Este	   porcentaje	   está	  relacionado	   al	   potencial	   de	   uso	   de	   estos	   espacios	   y	   las	   condiciones	   del	   clima	   durante	   las	  diferentes	   estaciones	   del	   año.	   Por	   ejemplo,	   una	   calle	   se	   puede	   considerar	   confortable	  térmicamente,	  durante	  el	  verano,	  cuando	  las	  condiciones	  permiten	  al	  menos	  un	  50%	  de	  las	  horas	  útiles	   (8hrs)	  de	  uso	  en	  dicho	  espacio	  y	  que	  una	  persona	  se	  encuentre	  en	  un	  balance	  térmico	  de	  entre	  50	  y	  -­‐50W/m2.	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En	   invierno,	   el	   clima	   condiciona	   sustancialmente	   el	   número	   de	   horas	   de	   confort	   en	   los	  espacios	  urbanos,	  por	   tanto,	  en	  climas	  extremos,	  se	  recomienda	  un	  mínimo	  del	  30%	  de	   las	  horas	  útiles	  del	  día	  en	  niveles	  de	  confort.	  	  	  Actualmente	   la	  preocupación	  por	   la	  mejora	  de	   los	  entornos	  urbanos	   implica	  en	  gran	  parte,	  una	  nueva	   interpretación	  del	  diseño	  de	   los	   espacios	  públicos,	   en	  donde	   las	  personas	  y	   sus	  actividades	  adquieren	  mayor	  protagonismo.	  	  Los	  métodos	  de	  análisis	  sobre	  el	  confort	  térmico	  han	  sido	  explorados	  desde	  hace	  varios	  años	  sobre	   todo	   en	   los	   espacios	   interiores	   de	   los	   edificios.	   Es	   hasta	   hace	   relativamente	   poco	  tiempo	  que	  se	  ha	  trasladado	  el	  análisis	  de	  confort	  a	  los	  espacios	  exteriores.	  En	  un	  principio,	  se	   optó	   por	   trasladar	   los	   mismos	   métodos	   de	   cálculo	   de	   confort	   empleados	   en	   espacios	  interiores,	  conforme	  ha	  ido	  avanzando	  el	  tema,	  actualmente	  se	  encuentran	  diversos	  índices	  o	  métodos	   que	   permiten	   analizar	   el	   confort	   en	   exteriores,	   cada	   uno	   adaptado	   a	   diferentes	  variables	  como	  son	  el	  viento,	  la	  radiación	  y	  la	  temperatura	  radiante	  principalmente.	  	  	  En	  este	  trabajo	  no	  evaluaremos	  el	  nivel	  de	  confort	  en	  estos	  espacios,	  pero	  si	  el	  porcentaje	  de	  obstrucción,	  sobre	  el	  pavimento	  y	  las	  fachadas,	  alcanzada	  durante	  el	  50%	  de	  horas	  útiles	  en	  verano	  (8horas)	  y	  las	  obstrucciones	  adicionales	  en	  el	  caso	  de	  la	  presencia	  de	  vegetación.	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11. CASO	  DE	  ESTUDIO	  	   ESQUEMA	  DE	  TRABAJO	  ESTADO	  DEL	  ARTE	  -­‐	  DEFINICIÓN	  DEL	  CASO	  DE	  ESTUDIO	  [LATITUD-­‐SECCIONES-­‐ORIENTACIONES]-­‐	  DEFINICIÓN	  DE	  LOS	  PARÁMETROS	  [HORAS	  DE	  SOL,	  FVC,	  ILUMINACIÓN	  NATURAL,	  RADIACIÓN	  -­‐	  SIMULACIÓN-­‐	  OBTENCIÓN	  DE	  RESULTADOS	  –	  DESARRLLO	  DE	  GRAFICOS	  EXPLICATIVOS	  –	  CONCLUSIONES	  	  	  Como	   se	   ha	   mencionado	   anteriormente	   el	   comportamiento	   térmico	   de	   las	   calles	   y	   la	  incidencia	  de	   la	   radiación	  de	  estos	  espacios	   tiene	  dependencia	  directa	  con	   la	   latitud	  por	   lo	  que	  se	  tomará	  como	  referencia	  la	  latitud	  20°N,	  correspondiente	  a	  países	  como	  Libia,	  Vietnam,	  
México	  (Península	  de	  Yucatán),	  República	  Dominicana,	  Haití	  y	  Malí.	  
	  
Figura	  15:	  Mapa	  mundial,	  señalizada	  la	  latitud	  de	  estudio.	  	  	  Imagen	  editada	  en	  VectorWorks	  v.11	  Fuente:	  http://www.zonu.com/fullsize/2009-­‐11-­‐05-­‐10854/Mapa-­‐Mudo-­‐Politico-­‐del-­‐Mundo.html.	  [Fecha	  de	  acceso:	  21-­‐07-­‐2013]	  	  El	   mayor	   problema	   a	   la	   hora	   de	   realizar	   estudios	   relacionados	   con	   el	   confort	   térmico	   en	  espacios	   exteriores	   con	   dependencia	   directa	   al	   diseño	   de	   las	   calles,	   es	   la	   gran	   cantidad	   de	  variables	   urbanas	   y	   los	   procesos	   involucrados.	   En	   este	   caso	   se	   trabajará	   la	   trama	   urbana	  como	  un	  conjunto	  de	  bloques	  de	  hormigón	  (los	  edificios)	  que	  nos	  servirá	  para	  precisar	  con	  más	  detalle	  el	  comportamiento	  de	  estos	  espacios	  y	  se	  hará	  una	  comparativa	  de	  3	  secciones	  teóricas	  de	  calles	  con	  relación	  de	  aspecto	  (h/w)	  distinto:	  	  
• Caso1:05-­‐	  Relación	  de	  aspecto	  h/w=2	  
• Caso1:1-­‐	  Relación	  de	  aspecto	  h/w=1	  
• Caso1:2-­‐	  Relación	  de	  aspecto	  h/w=0.5	  Cada	  uno	  de	  estos	  casos	  analizados	  según	  4	  orientaciones:	  
• Norte-­‐Sur	  (Fachadas:	  este	  y	  oeste)	  	  
• Este-­‐Oeste	  (Fachadas:	  norte	  y	  sur)	  
• Noreste-­‐Suroeste	  (Fachadas:	  noroeste	  y	  sureste)	  
• Noroeste-­‐Sureste	  (Fachadas:	  noreste	  y	  suroeste)	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Figura	  16:	  Esquema	  en	  planta	  de	  los	  casos	  de	  estudio	  y	  orientaciones.	  	  	  Definición	  de	  las	  secciones	  1:05,	  1:1,	  1:2	  y	  orientaciones.	  Para	  cada	  orientación	  se	  analizarán	  las	  3	  secciones.	  Esquema	  realizado	  en	  VectorWorks	  v.11.	  	  	  Las	  edificaciones,	  han	  sido	  definidas	  para	  cada	  uno	  de	  los	  casos,	  como	  bloques	  de	  hormigón	  de	  10mts	  de	  altura	  (equivalente	  a	  una	  edificación	  de	  3	  pisos)	  y	   	  separados	  por	  una	  calle	  de	  asfalto,	   cuyo	   ancho	   dependerá	   de	   la	   relación	   de	   aspecto	   de	   cada	   sección	   (5mts,	   10mts	   y	  20mts),	   en	   consecuencia	   los	   resultados	  van	  más	  allá	  de	   simples	  parámetros	   teóricos	  y	  van	  asociados,	  en	  teoría,	  a	  una	  tipología	  urbana.	  	  Como	  el	  material	  definido	  para	  las	  edificaciones	  es	  Hormigón	  visto	  y	  asfalto	  para	  las	  calles,	  con	  coeficientes	  de	  reflexión	  de	  0.30	  y	  0.10	  respectivamente,	  se	  puede	  tener	  una	  perspectiva	  más	  próxima	  al	  comportamiento	  de	  la	  radiación	  y	  su	  afectación	  sobre	  el	  albedo	  urbano.	  	  
	  
	  
	  	  
	  
Figura	  17:	  Definición	  de	  las	  secciones.	  	  	  Definición	  de	  las	  secciones	  1:05,	  1:1,	  1:2	  y	  orientaciones.	  Para	  cada	  orientación	  se	  analizarán	  las	  3	  secciones.	  Esquema	  realizado	  en	  VectorWorks	  v.11.	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Para	  el	  estudio	  del	  comportamiento	  térmico	  se	  empleará	  el	  programa	  de	  simulación	  Ecotect	  Analysis,	   el	   cual	   ha	   sido	   diseñado	   para	   el	   análisis	   de	   la	   luz	   natural	   de	   proyectos	  arquitectónicos	   y	   urbanos,	   además	  permite	   estudiar	   la	   incidencia	   de	   la	   luz	   directa	   y	   la	   luz	  difusa	   del	   cielo,	   teniendo	   en	   cuenta	   el	   enmascaramiento	   producido	   por	   otros	   edificios	   u	  obstáculos	  naturales	  [16].	  	  También	  será	  utilizado	  el	  programa	  de	  modelado	  Google	  Sketch-­‐Up	  8,	  que	  permite	  la	  rápida	  visualización	  de	  la	  incidencia	  solar	  sobre	  cada	  caso	  estudiado	  y	  la	  evolución	  de	  las	  sombras.	  Otros,	   como	   Autocad	   2008	   y	   VectorWorks	   V.11	   serán	   empleados	   para	   la	   elaboración	   de	  esquemas	  de	  representación.	  	  La	   intención	   es	   que	   los	   resultados	   permitan	   desarrollar	   tablas	   y	   gráficos	   comparativos	   de	  cada	  uno	  de	  estos	  parámetros	  (horas	  de	  sol,	  iluminación	  natural,	  FVC,	  radiación	  y	  sombras)	  y	  tratar	   de	   concluir	   cuales	   son	   las	   zonas,	   según	   los	   diferentes	   casos,	   que	   deberán	   ser	  resguardas	   del	   sol	   y	   cuál	   es	   su	   comportamiento	   climático.	   Importante	   recordar	   que	   este	  estudio	  estará	  relacionado	  únicamente	  con	  la	  latitud,	  estudios	  climáticos	  serán	  necesarios	  si	  se	  quiere	  aplicar	  esta	  investigación.	  
7.1. Indicadores	  y	  recursos	  gráficos:	  	  	  Aparte	  de	  los	  parámetros	  definidos	  con	  anterioridad:	  orientación,	  relación	  de	  aspecto	  y	  FVC	  
(ver	  funcionamiento	  ambiental),	  existen	  unos	  elementos	  que	  funcionan	  como	  indicadores	  del	  comportamiento	  térmico	  y	  tienen	  dependencia	  directa	  sobre	  la	  morfología	  de	  la	  calle:	  
Las	  fachadas:	  en	  este	  caso	  se	  consideran	  los	  edificios	  como	  bloques	  completos	  de	  hormigón,	  equivalentes	  a	  3	  pisos	  (10mts)	  de	  altura;	  y	  como	  el	  estudio	  trata	  lo	  que	  sucede	  en	  el	  exterior	  nos	  interesará	  el	  flujo	  de	  radiación	  que	  llega	  a	  cada	  fachada	  y	  la	  que	  remite	  al	  entorno	  por	  lo	  que	  se	  ha	  asignado	  un	  coeficiente	  de	  reflexión	  entre	  0.30	  y	  0.50,	  que	  afectará	  directamente	  los	  resultados.	  	  
	  
Figura	  18:	  Esquema	  de	  la	  reflectancia	  de	  las	  superficies	  según	  el	  ángulo	  de	  incidencia.	  	  	  Basado	  en	  esquemas	  de	  Rafael	  Mur	  Soteras.	  Fuente:	  Geometría	  e	  Iluminación	  Natural,	  tesis	  doctoral.	  Desarrollado	  en	  VectorWorks	  v.11.	  [Realización	  propia]	  	  
El	  suelo:	  el	  calentamiento	  de	  esta	  superficie	  dependerá	  de	  la	  interacción	  y	  balance	  energético	  entre	  la	  onda	  corta	  y	  onda	  larga;	  y	  la	  cantidad	  de	  radiación	  neta	  incidente	  que	  obedecerá	  a	  la	  radiación	  global	  disponible	  y	  al	  albedo	  urbano.	  El	  total	  de	  radiación	  global	  disponible	  sobre	  la	   superficie	   terrestre	   será	  el	   resultado	  de	   restar	  a	   la	   radiación	  global	  el	  porcentaje	  que	  es	  reflejado	  [23],	  esta	  operación	  la	  hace	  directamente	  el	  programa	  Ecotect	  Analisys.	  Es	  de	  suma	  importancia	   la	  radiación	   incidente	  en	  el	  suelo,	  ya	  que	  en	  muchos	  casos	  es	   la	  superficie	  con	  mayor	   exposición,	   por	   lo	   que	   su	   comportamiento	   se	   reflejará	  directamente	   sobre	   el	   de	   las	  calles.	  	  
α1	  
α2	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Figura	  19:	  Intercambio	  de	  calor	  en	  la	  superficie	  del	  suelo.	  	  	  Fuente:	  Influence	  of	  pavements	  Materials	  PDF.	  Desarrollado	  en	  VectorWorks	  v.11.	  [Realización	  propia]	  	  El	  programa	  Ecotect	  Analysis	  utiliza	  también,	  recursos	  gráficos	  que	  serán	  necesarios	  para	  las	  conclusiones	  acerca	  de	  la	  radiación	  solar	  y	  su	  actuación	  sobre	  cada	  una	  de	  las	  superficies,	  en	  las	  secciones	  estudiadas,	  estos	  se	  explican	  a	  continuación:	  	  	  
Número	  de	  horas	  de	   sol:	   que	   será	  diferente	  para	   cada	  orientación	  y	   latitud.	  La	   intención	  es	  determinar	   los	   casos	   y	   situaciones	   en	   son	   necesarias,	   tomando	   en	   cuenta	   las	   variaciones	  estacionales	  	  y	  cuanto	  pueden	  afectar	  en	  términos	  de	  acumulación	  de	  radiación	  solar.	  	  	  	  
	  
Figura	  20:	  Sección	  esquemática	  de	  las	  horas	  de	  sol.	  	  	  Definición	  de	  las	  secciones	  1:05,	  1:1,	  1:2	  y	  orientaciones.	  Para	  cada	  orientación	  se	  analizarán	  las	  3	  secciones.	  Esquema	  realizado	  en	  VectorWorks	  v.11.	  	  	  Carta	   solar	   estereográfica:	   Consiste	   en	   la	   proyección	   de	   elementos	   sobre	   una	   esfera	   y	  proyectarla	   sobre	   un	   circulo	   ecuatorial;	   Las	   caras	   se	   despliegan	   alargando	   el	   vector	  perpendicular	  a	  cada	  cara,	  de	  esta	  forma,	  las	  caras	  se	  representan	  por	  puntos,	  llamados	  polos	  (González,	   2004),	   que	   permiten	   proyectar	   la	   posición	   de	   sol	   sobre	   un	   plano	   tangente	   a	   la	  bóveda	  celeste.	  Además,	  conserva	  los	  ángulos	  de	  las	  figuras	  proyectadas	  por	  lo	  que	  se	  puede	  dibujar	  la	  sombra	  sobre	  ella	  [24].	  
35	  
	  
	  	  
Figura	  21:	  Representación	  grafica	  de	  la	  carta	  solar	  estereográfica.	  	  Fuente:	  Carta	  solar.	  http://analisegeo.wordpress.com/carta-­‐solar/	  [Última	  fecha	  de	  acceso:	  01-­‐08-­‐20123].	  	  La	  proyección	  estereográfica	  será	  el	  recurso	  gráfico	  utilizado	  para	  el	  análisis	  de	  las	  horas	  de	  sol,	   el	   índice	   de	   sombras	   y	   el	   Factor	   de	   Vista	   de	   Cielo	   (FVC)	   de	   cada	   una	   de	   las	   secciones	  planteadas,	  además	  toma	  en	  cuenta	  las	  obstrucciones	  propias	  de	  la	  configuración	  de	  la	  calle.	  	  Diagrama	  de	  mariposas:	  es	  un	  tipo	  de	  análisis	  útil	  para	  visualizar	  el	  efecto	  completo	  de	   las	  sombras	   de	   un	   edificio,	   o	   elementos	   de	   un	   conjunto	   sobre	   el	   contexto	   circundante.	   Los	  patrones	   de	   sombra	   pueden	   ayudar	   a	   sugerir	   el	   emplazamiento	   de	   la	   vegetación.	   Este	  análisis	  será	  simplificado	  para	  la	  mejor	  comprensión	  del	  sombreado.	  	  
	  
Figura	  22:	  Diagrama	  de	  mariposa,	  representación	  de	  las	  sombras	  anuales.	  	  Proyección	  de	  las	  sombras	  diarias	  en	  calle	  con	  relación	  de	  aspecto	  1:1.	  Desarrollado	  en	  Ecotect	  Analysis	  [Realización	  propia].	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12. RESULTADOS	  	  A	  continuación	  se	  explicarán	  los	  resultados	  de	  cada	  caso	  según	  el	  sentido	  de	  orientación	  de	  las	  calles,	  por	  lo	  que	  se	  agruparán	  las	  distintas	  secciones	  (1:05	  ,1:1,	  1:2)	  y	  se	  compararan	  los	  resultados;	  de	  esta	  forma	  será	  más	  sencilla	  la	  obtención	  de	  conclusiones	  generales	  para	  esta	  latitud.	  	  	  	  
ORIENTACIÓN	  N-­‐S	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  23:	  Representación	  grafica	  de	  los	  casos	  de	  estudio,	  orientación	  N-­‐S.	  Caso	  1:05	  (h/w=2),	  caso	  1:1	  (h/w=1)	  y	  caso	  1:2	  (h/w=0.5).	  [Elaboración	  propia	  en	  VectorWorks	  V.11].	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12.1. Orientación	  N-­‐S	  	  
12.1.1. Iluminación	  natural	  y	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (FVC)	  	  Al	  igual	  que	  la	  orientación,	  el	  factor	  de	  vista	  de	  cielo	  apenas	  influye	  en	  el	  rendimiento	  global	  de	   la	   radiación	   total	   de	   las	   calles,	   pero	   provoca	   diferencias	   en	   la	   distribución	   total	   de	   la	  radiación	   incidente	   sobre	   las	   diferentes	   superficies	   (calle,	   fachadas	   y	   techos).	   Así,	   tanto	   la	  orientación,	   como	  el	  FVC	   influyen	  significativamente	  en	  el	  patrón	  diurno	  y	  estacional	  de	   la	  radiación	  en	  las	  calles.	  	  	  
	  
Figura	  24:	  Representación	  grafica	  Factor	  de	  vista	  de	  cielo	  (FVC).	  Valor	  promedio	  al	  año	  según	  las	  diferentes	  secciones	  de	  calle.	  [Elaboración	  propia	  en	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  
SVF-­‐C:	   Se	   basa	   en	   un	   cielo	   completamente	   nublado	   donde	   el	   sol	   y	   su	   posición	   no	   son	  evidentes.	  La	  distribución	  de	  la	  luminancia	  en	  ese	  cielo	  es	  simétrica	  con	  respecto	  al	  cenit	  y	  es	  más	  bajo	  en	  el	  horizonte.	  
SVF-­‐U:	  Este	  modelo	  representa	  un	  cielo	  con	  un	  valor	  constante	  de	  la	  luminancia.	  Por	  lo	  tanto,	  no	  importa	  en	  qué	  parte	  del	  cielo	  se	  mira.	  Se	  ha	  tomado	  como	  referencia	  del	  cielo	  despejado.	  	  	  	  La	  figura	  anterior	  evidencia	  que	  las	  calles	  con	  una	  orientación	  N-­‐S	  reciben	  radiación	  solar	  en	  ciertas	  horas	  del	  día	  durante	  todo	  el	  año,	  incluso	  en	  el	  día	  más	  corto	  (21	  de	  diciembre),	  esto	  pasa	  aún	  cuando	  la	  calle	  es	  estrecha	  (Fig.	  24-­‐	  h/w=	  1:05).	  Por	  lo	  que	  se	  podrían	  mantener	  las	  temperaturas	  durante	  un	  rango	  de	  confort	  agradable	  para	  las	  estaciones	  de	  primavera,	  otoño	  e	   invierno,	   según	   las	  necesidades	   térmicas	  del	  emplazamiento	  y	  entonces	  será	  necesaria	   la	  protección	  de	  la	  radiación	  directa	  durante	  el	  verano.	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  El	  FVC	  es	  una	  relación	  geométrica	  que	  nos	  da	  un	   indicio	  de	   la	   fracción	  de	   la	   radiación	  que	  afecta	  un	  superficie	  (Oke,	  1987);	   	  en	  calles	  con	  sección	  más	  estrecha	   la	  radiación	   incide	  en	  mayor	  proporción	  sobre	   las	   fachadas	   (Fig.	  25	  h/w=	  1:05),	   sin	  embargo,	   a	  medida	  que	  esta	  relación	   crece	   el	   suelo	   se	   ve	   mucho	   más	   afectado,	   teniendo	   ganancias	   de	   hasta	   20%	   por	  encima	  de	  las	  fachadas.	  	  	  Para	  este	  análisis	  se	  tomó	  en	  cuenta,	  tanto	  el	  cielo	  cubierto	  por	  nubes	  como	  el	  cielo	  uniforme	  (su	  aplicación	  dependerá	  del	  clima),	  pudiendo	  observarse	  que	  la	  radiación	  de	  cielo	  cubierto	  tiene	  mayor	   importancia	  sobre	  el	   suelo,	  mientras	  que	   la	   radiación	  de	  cielo	  uniforme	  afecta	  directamente	  las	  fachadas.	  	  
	  
12.1.2. Radiación	  	  
12.1.2.1. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  Verano)	  	  
RADIACIÓN	  VERANO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  VERANO:	  21	  DE	  JUNIO)	  Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
7:00	   8:00	   9:00	   10:00	  
11:0
0	  
12:0
0	  
13:0
0	   14:00	  
15:0
0	  
16:0
0	  
17:0
0	   18:00	   TOTAL	  	  
Radiación	  
Disponible	   0.155	   0.199	   0.16	   0.609	   0.375	   0.526	   0.357	   0.523	   0.587	   0.497	   0.329	   0.034	   4.351	  
	  
1:05	  
Fachada	  oeste	   0.091	   0.113	   0.107	   0.353	   0.131	   0.089	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.88	  Fachada	  este	  	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.024	   0.152	   0.294	   0.328	   0.205	   0.02	   1.02	  Suelo	   0.035	   0.051	   0.054	   0.081	   0.165	   0.214	   0.384	   0.418	   0.05	   0.046	   0.025	   0.011	   1.53	  
	  
1:1	  
Fachada	  oeste	   0.091	   0.113	   0.107	   0.353	   0.131	   0.089	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.88	  Fachada	  este	  	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.024	   0.152	   0.294	   0.328	   0.205	   0.02	   1.02	  Suelo	   0.001	   0.002	   0.003	   0.07	   0.096	   0.182	   0.315	   0.393	   0.351	   0.025	   0.011	   0.001	   1.45	  
	  
1:2	  
Fachada	  oeste	   0.162	   0.257	   0.215	   0.5	   0.291	   0.21	   0.18	   0.116	   0.086	   0.08	   0.044	   0.02	   2.16	  Fachada	  este	  	   0.061	   0.088	   0.093	   0.14	   0.16	   0.112	   0.204	   0.272	   0.385	   0.435	   0.319	   0.047	   2.31	  Suelo	   0.081	   0.118	   0.149	   0.359	   0.385	   0.439	   0.559	   0.578	   0.506	   0.336	   0.132	   0.026	   3.66	  
Tabla	   1:	   Radiación	   Solar	   acumulada	   el	   21	   de	   Junio	   según	   los	   distintos	  
casos	   estudiados,	   orientación	   N-­‐S.	   Datos	   analizados	   durante	   el	   día	   del	  solsticio	  de	  verano	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  	  	  	  
Figura	   25:	   Representación	   grafica	  
Factor	   de	   vista	   de	   cielo	   (FVC),	  
expresado	   en	   porcientos	   (%),	  
orientación	  N-­‐S.	  Valor	   promedio	   al	   año	   expresado	   en	  porcientos	   (%),	   según	   las	   diferentes	  secciones	   de	   calle.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   utilizando	  datos	   obtenidos	   de	   Ecotect-­‐	   versión	  2011].	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La	   tabla	   anterior	   muestra	   la	   radiación	   incidente	   por	   metro	   cuadrado	   de	   cada	   una	   de	   las	  superficies	   que	   componen	   las	   3	   secciones	   estudiadas.	   Pudiendo	  observarse	  que	  durante	   el	  solsticio	  de	  verano,	  a	  medida	  que	  la	  calle	  se	  hace	  menos	  estrecha	  empieza	  a	  recibir	  radiación	  directa	   en	   todas	   las	   superficies	   de	   su	   sección	   durante	   gran	   parte	   del	   día,	   por	   lo	   que	   la	  cantidad	   de	   radiación	   incidente	   es	   significativamente	   elevada	   con	   relación	   a	   calles	   más	  estrechas.	  	  	  En	  esta	  orientación	  a	  pesar	  de	  que	  las	  calles	  más	  anchas	  tienen	  mayor	  ganancia	  de	  radiación,	  el	  comportamiento	  es	  similar	  en	  todas	  las	  secciones:	  las	  fachadas	  reciben,	  en	  este	  día,	  entre	  un	  26%-­‐30%	  del	   total	  de	  energía	   incidente,	  mientras	  que	  el	   suelo	  se	  mantiene	  entre	  43%-­‐45%	  (Tabla	  1).	  Por	   lo	  que	  en	  verano	   la	  geometría	  de	   la	  calles	  no	  es	   tan	  significativa	  y	  será	  necesaria	  la	  protección	  en	  todos	  los	  casos.	  	  	  La	  grafica	  de	  columnas	  apiladas,	  a	  continuación,	  utiliza	  rectángulos	  verticales	  para	  comparar	  la	  contribución	  de	  cada	  objeto	  con	  el	  valor	  total	  en	  cada	  categoría	  (en	  este	  caso,	  el	  valor	  total	  en	  cada	  hora),	  la	  intención	  es	  representar	  gráficamente	  el	  aporte	  de	  cada	  objeto	  analizado.	  	  	  
	  
Figura	  26:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  de	  los	  
distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   1.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  En	  el	   grafico	  anterior	   se	  observa	  un	  comportamiento	   similar	  en	   todas	   las	  horas	  de	  día,	   sin	  embargo,	  en	  horas	  de	  la	  tarde,	   las	  ganancias	  de	  radiación	  en	  la	  sección	  h/w=	  0.5	  (caso	  1:2)	  excede	  los	  2.5kWh/m2	  en	  el	  suelo.	  En	  las	  secciones	  más	  estrechas	  se	  va	  repartiendo	  entre	  las	  fachadas	   y	   el	   suelo,	   en	   horas	   de	   la	   tarde	   las	   caras	   verticales	   se	   ven	  más	   afectadas	   por	   la	  radiación,	  por	   lo	  que	  su	  protección	  es	   siempre	  necesaria	   (en	  climas	  cálidos-­‐húmedos	  estas	  protecciones	  deberán	  ser	  diseñadas	  de	  manera	  que	  permitan	  la	  circulación	  de	  los	  vientos	  y	  permitan	  la	  disipación	  de	  la	  humedad	  acumulada).	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  verano)	  	  
Radiación	  disponible	   1:05	  FACHADA	  OESTE	   1:05	  FACHADA	  ESTE	  	   1:05	  SUELO	  
1:01	  FACHADA	  OESTE	   1:01	  FACHADA	  ESTE	  	   1:01	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  OESTE	  
1:2	  FACHADA	  ESTE	  	   1:2	  SUELO	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12.1.2.2. Solsticio	  de	  invierno	  	  	  
RADIACIÓN	  INVIERNO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  VERANO:	  21	  DE	  DICIEMBRE)	  
Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  8:00	   9:00	   10:00	   11:00	   12:00	   13:00	   14:00	   15:00	   16:00	   17:00	   TOTAL	  	  Radiación	  Disponible	   0.197	   0.117	   0.152	   0.103	   0.098	   0.011	   0.113	   0.399	   0.103	   0.026	   1.319	  
	  
1:05	  
Fachada	  oeste	   0.085	   0.052	   0.058	   0.037	   0.014	   0	   0	   0	   0	   0	   0.246	  Fachada	  este	  	   0	   0	   0	   0	   0	   0.001	   0.038	   0.167	   0.047	   0.011	   0.264	  Suelo	   0.026	   0.059	   0.084	   0.087	   0.073	   0.049	   0.122	   0.058	   0.034	   0.003	   0.595	  
	  
1:01	  
Fachada	  oeste	   0.102	   0.061	   0.084	   0.039	   0.013	   0	   0	   0	   0	   0	   0.299	  Fachada	  este	  	   0	   0	   0	   0	   0	   0.001	   0.038	   0.207	   0.061	   0.013	   0.32	  Suelo	   0.001	   0.001	   0.002	   0.013	   0.025	   0.007	   0.056	   0.146	   0.003	   0	   0.254	  
	  
1:2	  
Fachada	  oeste	   0.158	   0.185	   0.227	   0.187	   0.104	   0.074	   0.134	   0.083	   0.059	   0.006	   1.217	  Fachada	  este	  	   0.042	   0.098	   0.14	   0.145	   0.09	   0.075	   0.173	   0.294	   0.131	   0.021	   1.209	  Suelo	   0.055	   0.131	   0.206	   0.217	   0.158	   0.103	   0.234	   0.285	   0.105	   0.008	   1.502	  
Tabla	  2:	  Radiación	  Solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Diciembre	  según	  los	  casos	  
estudiados,	  orientación	  N-­‐S.	  Datos	  analizados	  durante	  el	  día	  del	  solsticio	  de	  verano	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Durante	  el	  solsticio	  de	  invierno,	  el	  sol	  está	  más	  inclinado	  por	  lo	  que	  las	  ganancias	  en	  el	  suelo	  son	  mínimas,	  sobre	  todo	  en	  horas	  de	  la	  mañana	  y	  de	  la	  tarde,	  para	  las	  secciones	  h/w=1	  (1:1)	  y	   h/w=0.5	   (1:2);	   mientras	   que	   la	   sección	   más	   estrecha	   tiene	   un	   54%	   de	   la	   incidencia	   de	  radiación	   sobre	   el	   suelo	   (tabla	   2).	   En	   el	   caso	   de	   las	   fachadas	   la	   ganancia	   de	   radiación	   se	  mantiene	  entre	  un	  22%	  y	  33%	  según	  la	  sección.	  	  
	  
Figura	  27:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  de	  los	  
distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   1.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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  incidente	  (sols:cio	  de	  invierno)	  
Radiación	  disponible	   1:05	  FACHADA	  OESTE	   1:05	  FACHADA	  ESTE	  	   1:05	  SUELO	  
1:01	  FACHADA	  OESTE	   1:01	  FACHADA	  ESTE	  	   1:01	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  OESTE	  
1:2	  FACHADA	  ESTE	  	   1:2	  SUELO	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12.1.2.3. Radiación	  anual	  	  Así	  como	  el	  estudio	  de	  radiación	   incidente	  en	   las	  diferentes	   fachadas	  y	  el	  suelo	  nos	  da	  una	  idea	  de	  comportamiento	  térmico	  de	  este	  espacio	  en	  verano	  y	  en	  invierno,	  una	  aproximación	  más	  clara	  es	  el	  desglose	  de	  la	  radiación	  promedio	  	  diaria	  de	  cada	  mes.	  	  	  	  
RADIACIÓN	  ANUAL	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20°)	  Datos	  en	  kWh/día	   Ene	  	  	  	  	   Feb	  	  	  	  	   Mar	  	  	  	  	   Abr	  	  	  	  	   May	  	  	  	  	   Jun	  	  	  	  	   Jul	  	  	  	  	   Ago	  	  	  	  	   Sep	  	  	  	  	   Oct	  	  	  	  	   Nov	  	  	  	  	   Dic	  	  	  	  	   Pro	  	  RADIACIÓN	  DISPONIBLE	   6.35	   5.77	   7.47	   7.20	   6.90	   7.02	   7.49	   7.31	   6.61	   6.40	   5.32	   5.40	   6.60	  
	  
1:05	  
Fachada	  oeste	   2.03	   1.92	   2.77	   2.58	   2.59	   2.65	   2.76	   2.74	   2.56	   2.36	   1.89	   1.75	   2.38	  Fachada	  este	   1.56	   1.48	   2.12	   2.00	   2.02	   2.04	   2.15	   2.15	   1.98	   1.85	   1.49	   1.35	   1.85	  Suelo	   1.31	   1.29	   1.56	   1.71	   1.58	   1.64	   1.69	   1.63	   1.47	   1.42	   1.15	   1.15	   1.47	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   1.32	   1.30	   1.59	   1.57	   1.62	   1.59	   1.67	   1.58	   1.51	   1.32	   1.07	   1.06	   1.43	  
	  
1:1	  
Fachada	  oeste	   1.76	   1.72	   2.46	   2.28	   2.30	   2.33	   2.43	   2.43	   2.28	   2.11	   1.70	   1.52	   2.11	  Fachada	  este	   1.51	   1.46	   1.77	   1.94	   1.78	   1.86	   1.94	   1.86	   1.65	   1.61	   1.30	   1.30	   1.67	  Suelo	   1.13	   1.14	   1.45	   1.39	   1.40	   1.33	   1.55	   1.44	   1.18	   1.08	   0.81	   0.90	   1.23	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   4.40	   4.33	   5.68	   5.62	   5.49	   5.52	   5.92	   5.73	   5.11	   4.80	   3.80	   3.72	   5.01	  
	  
1:2	  
Fachada	  oeste	   2.03	   1.92	   2.77	   2.58	   2.59	   2.65	   2.76	   2.74	   2.56	   2.36	   1.89	   1.75	   2.38	  Fachada	  este	   1.67	   1.63	   1.99	   2.17	   1.96	   2.04	   2.12	   2.06	   1.84	   1.78	   1.44	   1.45	   1.85	  Suelo	   1.47	   1.43	   1.89	   1.94	   1.85	   1.83	   2.14	   1.95	   1.50	   1.32	   0.97	   1.10	   1.62	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   5.17	   4.98	   6.65	   6.69	   6.40	   6.52	   7.02	   6.75	   5.90	   5.46	   4.30	   4.30	   5.85	  
Tabla	  3:	  Radiación	   solar	   anual.	  Datos	  de	   la	   radiación	  media	  diaria	  por	  
mes,	  orientación	  N-­‐S.	  Datos	  analizados	  por	  cada	  metro	  cuadrado	  en	  un	  día	  tipo	  del	  mes,	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  El	  comportamiento	  de	  la	  energía	  en	  esta	  orientación	  es	  similar	  durante	  todo	  el	  año,	  siendo	  en	  promedio	  la	  fachada	  oeste	  la	  más	  afectada	  en	  todas	  las	  secciones.	  Así,	  en	  el	  mes	  de	  diciembre	  esta	  fachada	  recibe	  un	  entre	  un	  26%	  y	  un	  32%	  del	  total	  de	  radiación	  incidente,	  lo	  cual	  puede	  resultar	  beneficioso	  (según	  el	  tipo	  de	  clima),	  sin	  embargo	  en	  verano,	  las	  ganancias	  sobre	  esta	  fachada	  aumentan	  de	  un	  4%	  a	  6%	  que	  puede	  resultar	  muy	  perjudicial.	  	  
	  
Figura	  28:	  Representación	  grafica	  de	   la	  cantidad	  de	  radiación	  total	  durante	   todo	  el	  año	  de	   los	  distintos	  
casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   3.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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12.1.3. Sombras	  	  
Ene Feb	  	  	  	   Mar	  	  	  	   Abr	  	  	  	   May	  	  	  	   Jun	  	  	  	   Jul	  	  	  	   Ago	  	   Sep	  	  	  	   Oct	  	  	  	   Nov	  	  	  	   Dic	  	   PROM
Fachada	  oeste	   64% 64% 62% 60% 61% 62% 62% 61% 60% 60% 58% 61% 61%
Fachada	  este	   61% 60% 63% 63% 62% 61% 61% 62% 64% 65% 67% 62% 62.58%
Suelo 79% 80% 82% 82% 83% 83% 84% 84% 82% 83% 83% 80% 82.08%
Fachada	  oeste	   59% 58% 56% 55% 56% 57% 58% 57% 55% 55% 52% 57% 56.25%
Fachada	  este	   55% 55% 59% 58% 56% 55% 54% 57% 59% 59% 62% 57% 57.17%
Suelo 69% 68% 71% 70% 69% 70% 70% 70% 71% 71% 69% 68% 69.67%
Fachada	  oeste	   55% 55% 56% 50% 49% 49% 49% 50% 58% 59% 59% 56% 53.75%
Fachada	  este	   51% 51% 54% 55% 53% 50% 50% 52% 55% 56% 59% 53% 53.25%
Suelo 55% 55% 56% 50% 49% 49% 49% 50% 58% 59% 59% 56% 53.75%
1:2
1:1
1:05
Porcentaje	  de	  sombras	  (%)
Tabla	  4:	  Índice	  de	  sombra	  según	  los	  distintos	  factores	  de	  formas	  estudiados,	  orientación	  N-­‐S.	  Datos	  analizados	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  el	  porcentaje	  de	  sombras	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  En	   esta	   orientación,	   los	   planos	   que	   componen	   las	   diferentes	   secciones	   de	   estudio	   se	  encuentran	  en	  sombra	  (tabla	  4),	  incluso	  para	  la	  orientación	  más	  desfavorable	  (h/w=1:2),	  sus	  superficies	  se	  encuentran	  sombreadas	  el	  50%	  del	  tiempo,	  lo	  cual	  evidencia	  que	  las	  ganancias	  de	  radiación	  en	  las	  horas	  de	  incidencia	  directa	  son	  importantes,	  pero	  a	  la	  vez	  se	  consigue	  un	  buen	  porcentaje	  de	  sombras.	  	  	  El	   comportamiento	   de	   las	   sombras	   es	   muy	   similar	   durante	   todo	   el	   año,	   en	   todas	   las	  secciones.	   En	   las	   calles	   más	   estrechas,	   la	   fachada	   este	   y	   el	   suelo	   son	   las	   superficies	   más	  sombreadas	  (tabla	  4),	  igual	  para	  el	  caso	  1:1.	  En	  la	  sección	  1:2	  este	  porcentaje	  es	  muy	  similar	  en	  todas	  sus	  superficies,	  el	  suelo,	  por	  ejemplo,	  se	  mantiene	  entre	  49%	  y	  59%	  de	  sombras.	  	  	  
	  
Figura	  29:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  sombras	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  durante	  el	  mes	  de	  
junio,	  diciembre	  y	  el	  promedio	  anual	  de	  los	  distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   3.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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La	   figura	  anterior	  es	  una	  comparativa	  entre	  el	   sombreado	  existente	  durante	  el	  verano	  y	  el	  invierno,	   y	   el	   promedio	   anual.	   La	   variabilidad	   estacional	   es	  de	  menos	  de	  8%	  en	   	   todos	   los	  casos,	   exceptuando	   el	   suelo	   de	   la	   sección	   1:05,	   denotando	   un	   comportamiento	   similar	  independiente	  del	  ancho	  de	  la	  calle.	  	  	  	  
12.1.4. Conclusiones	  N-­‐S	  	  El	  control	  de	  la	  radiación	  e	  iluminación	  natural,	  en	  esta	  orientación	  es	  alcanzable	  gracias	  a	  la	  geometría	   propia	   de	   su	   composición	   y	   su	   estabilidad	   térmica	   durante	   todo	   el	   año.	   El	   FVC	  aumenta	  un	  20%	  en	  el	  suelo	  cada	  vez	  que	  se	  duplica	  la	  sección	  de	  la	  calle	  y	  permanece	  entre	  28	  y	  36%	  para	  las	  fachadas,	  por	  lo	  que	  la	  incidencia	  de	  radiación	  es	  solo	  critica	  en	  las	  horas	  en	   que	   la	   penetración	   del	   sol	   es	   más	   directa	   (13:00	   a	   16:00	   en	   verano)	   y	   beneficiosa	   en	  invierno.	  	  	  Según	   los	   casos	   estudiados,	   en	   esta	   orientación	   el	   control	   de	   la	   sección	   no	   será	   tan	  importante.	   Incluso	   en	   la	   sección	   con	  más	   desventaja	   (1:2)	   el	   promedio	   de	   la	   radiación	   se	  mantiene	   7%	   por	   debajo	   de	   la	   radiación	   total	   disponible	   (cantidad	   de	   energía	   directa	  calculada	  sobre	  un	  plano	  horizontal),	  esta	  diferencia	  se	  mantiene	  en	  los	  meses	  de	  verano.	  	  	  Este	   comportamiento	   se	   repite	   en	   el	   porcentaje	   de	   sombras	   y	   presenta	   una	  diferencia	   por	  debajo	  del	  10%	  entre	  la	  calle	  más	  ancha	  (1:2)	  y	  la	  más	  estrecha	  (1:05).	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ORIENTACIÓN	  E-­‐O	  	  	  	  	  
	  
Figura	  30:	  Representación	  grafica	  de	  los	  casos	  de	  estudio,	  orientación	  E-­‐O.	  Caso	  1:05	  (h/w=2),	  caso	  1:1	  (h/w=1)	  y	  caso	  1:2	  (h/w=0.5).	  [Elaboración	  propia	  en	  VectorWorks	  V.11].	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12.2. Orientación	  E-­‐O	  	  
12.2.1. Iluminación	  natural	  y	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (FVC)	  	  
	  
Figura	  31:	  Representación	  gráfica	  del	  Factor	  de	  vista	  de	  cielo	  (FVC).	  Valor	  promedio	  al	  año	  según	  las	  diferentes	  secciones	  de	  calle.	  [Elaboración	  propia	  en	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  A	  diferencia	  de	  las	  calles	  con	  orientación	  N-­‐S,	  que	  reciben	  radiación	  durante	  ciertas	  horas	  del	  día	  en	  todo	  el	  año;	  la	  radiación	  en	  calles	  con	  orientación	  E-­‐O	  puede	  afectar	  un	  día	  completo	  (nota:	   el	   comportamiento	   para	   cada	   latitud	   es	   diferente).	   La	   relación	   de	   aspecto	   tiene	   un	  peso	  importante	  en	  este	  comportamiento,	  ya	  que	  a	  diferencia	  de	  las	  calles	  con	  orientación	  	  N-­‐S	  estas	  pueden	  recibir	  radiación	  durante	  todas	  las	  horas	  del	  día	  en	  ciertas	  épocas	  del	  año,	  por	  lo	  que	  si	  la	  calle	  resulta	  ser	  muy	  ancha	  la	  incidencia	  del	  sol	  será	  constante.	  	  	  El	  FVC	  aumenta	  entre	  15%	  y	  20%	  en	  el	  suelo,	  a	  medida	  que	  la	  calle	  se	  hace	  más	  ancha.	  En	  la	  calle	  más	  estrecha	  este	  factor	  aumenta	  un	  10%	  con	  relación	  a	  la	  orientación	  N-­‐S,	  y	  permite	  suponer	  que	  la	  cantidad	  de	  radiación	  aumenta.	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  Al	  igual	  que	  en	  el	  caso	  anterior	  se	  ha	  estudiado	  la	  relación	  que	  existe	  entre	  el	  Factor	  de	  Vista	  de	  cielo	  cubierto	  y	  cielo	  uniforme.	  En	  este	  caso,	  la	  importancia	  del	  cielo	  despejado	  es	  mucho	  mayor	   para	   las	   fachadas	   que	   el	   suelo.	   Además,	   las	   ganancias	   aumentan	   rápidamente	   en	   el	  suelo	   a	   medida	   que	   la	   calle	   se	   hace	   más	   ancha,	   mientras	   que	   en	   las	   fachadas	   este	   factor	  presenta	  poca	  variabilidad.	  	  	  
12.2.2. Radiación	  	  
12.2.2.1. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  Verano)	  	  
RADIACIÓN	  VERANO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  VERANO:	  21	  DE	  JUNIO)	  Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
7:00	   8:00	   9:00	  
10:0
0	  
11:0
0	  
12:0
0	  
13:0
0	  
14:0
0	  
15:0
0	  
16:0
0	  
17:0
0	  
18:0
0	  
TOTA
L	  	  
Radiación	  
Disponible	  
0.15
5	  
0.19
9	   0.16	  
0.60
9	  
0.37
5	  
0.52
6	  
0.35
7	  
0.52
3	  
0.58
7	  
0.49
7	  
0.32
9	  
0.03
4	   4.351	  
	  
1:05	  
Fachada	  sur	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Fachada	  norte	  	   0.039	   0.048	   0.042	   0.085	   0.043	   0.052	   0.027	   0.054	   0.065	   0.107	   0.083	   0.007	   0.652	  Suelo	   0.005	   0.01	   0.013	   0.164	   0.161	   0.241	   0.165	   0.231	   0.163	   0.09	   0.01	   0.001	   1.254	  
	  
1:1	  
Fachada	  sur	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Fachada	  norte	  	   0.047	   0.054	   0.042	   0.085	   0.043	   0.052	   0.027	   0.054	   0.065	   0.107	   0.093	   0.01	   0.679	  Suelo	   0.004	   0.022	   0.044	   0.277	   0.199	   0.294	   0.19	   0.266	   0.268	   0.13	   0.044	   0.002	   1.74	  
	  
1:2	  
Fachada	  sur	   0.061	   0.088	   0.093	   0.14	   0.16	   0.112	   0.18	   0.116	   0.086	   0.08	   0.044	   0.019	   1.179	  Fachada	  norte	   0.118	   0.141	   0.135	   0.225	   0.203	   0.163	   0.207	   0.169	   0.151	   0.187	   0.137	   0.029	   1.865	  Suelo	   0.102	   0.169	   0.202	   0.575	   0.51	   0.587	   0.554	   0.581	   0.501	   0.354	   0.155	   0.033	   4.323	  
Tabla	  5:	  Radiación	   Solar	   acumulada	  el	   21	  de	   Junio	   según	   los	  distintos	  
casos	   estudiados,	   orientación	   E-­‐O.	   Datos	   analizados	   durante	   el	   día	   del	  solsticio	   de	   verano	   para	   la	   latitud	   20°,	   se	   tomó	   en	   cuenta	   la	   radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Durante	   el	   verano	   la	   fachada	   sur	   recibe	   muy	   poca	   radiación,	   sobre	   todo	   si	   se	   controla	   el	  ancho	  de	  la	  calle,	  y	  a	  medida	  que	  la	  sección	  crece,	  esta	  fachada	  empieza	  a	  tener	  ganancias.	  En	  la	   relación	   h/w=0.50	   (caso	   1:2),	   esta	   fachada	   recibe	   radiación,	   aunque	   solo	   la	   mitad	   de	  radiación	  con	  respecto	  a	  la	  norte.	  	  
Figura	   32:	   Representación	  
grafica	   Factor	   de	   vista	   de	  
cielo	   (FVC),	   expresado	   en	  
porcientos	   (%),	   orientación	  
E-­‐O.	  Valor	  promedio	  al	  año	  según	  las	  diferentes	   secciones	   de	   calle	  estudiadas.	   [Elaboración	  propia	  en	   Microsoft	   Excel,	   utilizando	  datos	   obtenidos	   de	   Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Figura	  33:	  Representación	  grafica,	  radiación	  solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Junio,	  orientación	  E-­‐O.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   5.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  A	  pesar	  del	  control	  que	  se	  puede	  tener	  en	  la	  fachada	  sur,	  en	  calles	  con	  orientación	  E-­‐O	  será	  mucho	  más	  importante	  el	  control	  de	  la	  sección,	  ya	  que	  las	  ganancias	  netas	  de	  radiación	  en	  la	  relación	  h/w=0.50	  pueden	  ser	  hasta	  300	  veces	  más	  que	  en	  la	  sección	  h/w=1	  y	  un	  70%	  por	  encima	  de	  la	  radiación	  disponible,	  esto	  es	  debido	  a	  las	  reflexiones.	  	  	  
12.2.2.2. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  invierno)	  	  
RADIACIÓN	  INVIERNO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  INVIERNO:	  21	  	  DICIEMBRE)	  
Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
8:00	   9:00	   10:00	   11:00	   12:00	   13:00	   14:00	   15:00	   16:00	   17:00	   TOTAL	  	  Radiación	  Disponible	   0.197	   0.117	   0.152	   0.103	   0.098	   0.011	   0.113	   0.399	   0.103	   0.026	   1.319	  
	  
1:05	  
Fachada	  sur	   0.054	   0.045	   0.066	   0.047	   0.049	   0.006	   0.052	   0.164	   0.037	   0.008	   0.528	  Fachada	  norte	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Suelo	   0.005	   0.006	   0.005	   0.005	   0.005	   0	   0.005	   0.016	   0.003	   0.001	   0.051	  
	  
1:1	  
Fachada	  sur	   0.064	   0.059	   0.09	   0.065	   0.063	   0.007	   0.073	   0.242	   0.051	   0.01	   0.724	  Fachada	  norte	  	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Suelo	   0.007	   0.008	   0.011	   0.034	   0.037	   0.004	   0.038	   0.025	   0.005	   0.001	   0.17	  
	  
1:2	  
Fachada	  sur	   0.128	   0.164	   0.237	   0.21	   0.152	   0.081	   0.207	   0.324	   0.116	   0.019	   1.638	  Fachada	  norte	   0.042	   0.098	   0.14	   0.145	   0.09	   0.074	   0.134	   0.083	   0.059	   0.006	   0.871	  Suelo	   0.078	   0.166	   0.251	   0.255	   0.175	   0.111	   0.243	   0.266	   0.112	   0.01	   1.667	  
Tabla	  6:	  Radiación	  Solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Diciembre	  según	  los	  casos	  
estudiados,	  orientación	  E-­‐O.	  Datos	  analizados	  durante	  el	  día	  del	  solsticio	  de	  invierno	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  verano)	  
RADIACION	  DISPONIBLE	   1:05	  FACHADA	  SUR	   1:05	  FACHADA	  NORTE	   1:05	  SUELO	  
1:1	  FACHADA	  SUR	   1:1	  FACHADA	  NORTE	   1:1	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  SUR	  
1:2	  FACHADA	  NORTE	   1:2	  SUELO	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Durante	   el	   solsticio	   de	   invierno,	   la	   fachada	   sur	   tiene	   una	   mayor	   incidencia	   de	   radiación,	  alcanzando	  hasta	   91%	  del	   total	   disponible	   (tabla	   6,	   h/w=1:05	   y	   1:1).	   La	   fachada	  norte,	   en	  cambio,	  se	  mantiene	  completamente	  en	  sombra.	  El	  suelo	  recibe	  40%	  de	  la	  radiación	  total	  a	  partir	  de	  la	  sección	  1:2;	  en	  este	  caso,	  la	  fachada	  norte	  recibe	  un	  20%	  de	  esta	  energía,	  lo	  cual	  puede	  resultar	  beneficioso	  para	  climas	  más	  templados,	  que	  necesiten	  una	  mayor	  captación.	  	  	  
	  	  
Figura	  34:	  Representación	  grafica,	  radiación	  solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Diciembre,	  orientación	  E-­‐O.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   6.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  
12.2.2.3. Radiación	  anual	  	  
RADIACIÓN	  ANUAL	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20°)	  Datos	  en	  kWh/día	   Ene	  	  	  	  	   Feb	  	  	  	  	   Mar	  	  	  	  	   Abr	  	  	  	  	   May	  	  	  	  	   Jun	  	  	  	  	   Jul	  	  	  	  	   Ago	  	  	  	  	   Sep	  	  	  	  	   Oct	  	  	  	  	   Nov	  	  	  	  	   Dic	  	  	  	  	   PROM	  
RADIACIÓN	  DISPONIBLE	   6.35	   5.77	   7.47	   7.20	   6.90	   7.02	   7.49	   7.31	   6.61	   6.40	   5.32	   5.40	   6.60	  
	  
1:05	  
Fachada	  sur	   1.74	   1.63	   1.34	   0.43	   0.00	   0.00	   0.00	   0.10	   0.72	   1.34	   1.40	   1.59	   0.86	  Fachada	  norte	   0.00	   0.00	   0.00	   0.07	   0.29	   0.70	   0.61	   0.17	   0.02	   0.00	   0.00	   0.00	   0.15	  Suelo	   0.15	   0.19	   2.03	   2.92	   1.64	   1.19	   1.48	   2.56	   2.28	   0.78	   0.14	   0.13	   1.29	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   1.89	   1.82	   3.37	   3.42	   1.93	   1.89	   2.09	   2.84	   3.02	   2.12	   1.54	   1.72	   2.30	  
	  
1:1	  
Fachada	  sur	  	   2.36	   1.93	   1.34	   0.43	   0.00	   0.00	   0.00	   0.10	   0.72	   1.44	   1.73	   2.13	   1.02	  Fachada	  norte	   0.00	   0.00	   0.00	   0.08	   0.31	   0.73	   0.65	   0.18	   0.02	   0.00	   0.00	   0.00	   0.16	  Suelo	   0.85	   1.62	   2.73	   3.13	   1.77	   1.69	   1.91	   2.73	   2.59	   1.67	   0.97	   0.75	   1.87	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   3.21	   3.55	   4.07	   3.63	   2.08	   2.43	   2.56	   3.01	   3.33	   3.11	   2.71	   2.88	   3.05	  
	  
1:2	  
Fachada	  sur	   3.26	   2.88	   2.35	   1.52	   1.19	   1.25	   1.16	   1.28	   1.88	   2.50	   2.71	   3.03	   2.08	  Fachada	  norte	   0.80	   0.94	   1.01	   1.17	   1.51	   2.01	   1.80	   1.36	   1.18	   1.04	   0.94	   0.80	   1.21	  Suelo	   2.67	   3.41	   4.36	   4.87	   4.24	   4.32	   4.54	   4.74	   4.38	   3.50	   2.73	   2.47	   3.85	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   6.73	   7.22	   7.73	   7.56	   6.94	   7.58	   7.50	   7.38	   7.44	   7.04	   6.38	   6.31	   7.15	  
Tabla	   7:	   Radiación	   solar	   anual.	   Datos	   de	   la	   radiación	   media	   diaria	   por	  
mes,	   orientación	   E-­‐O.	  Datos	   analizados	   por	   cada	  metro	   cuadrado	   en	   un	   día	  tipo	  del	  mes,	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  invierno)	  
GENERAL	   1:05	  FACHADA	  SUR	   1:05	  FACHADA	  NORTE	   1:05	  SUELO	  
1:1	  FACHADA	  SUR	   1:1	  FACHADA	  NORTE	   1:1	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  SUR	  
1:2	  FACHADA	  NORTE	   1:2	  SUELO	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Se	  puede	  observar,	  que	   siendo	  esta	  una	  de	   las	  orientaciones	  más	  desfavorables,	   es	  posible	  disminuir	  la	  incidencia	  de	  la	  radiación	  si	  se	  controla	  la	  sección	  de	  la	  calle	  (tabla	  7,	  1:05,	  1:1),	  provocando	  que	   la	   fachadas	   sur	   y	  norte	   reciban	  muy	  poca	   radiación	   a	   lo	   largo	  del	   día.	   Sin	  embargo,	  al	  aumentar	  la	  sección,	  las	  ganancias,	  sobre	  todo	  en	  el	  suelo	  (Figura	  73)	  provocan	  un	  aumento	  de	  hasta	  un	  26%	  con	  relación	  a	  la	  sección	  anterior.	  	  
	  
Figura	  35:	  Representación	  grafica	  de	   la	  cantidad	  de	  radiación	  total	  durante	   todo	  el	  año	  de	   los	  distintos	  
casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  	  
12.2.3. Sombras	  	  
Ene	  	  	  	   Feb	  	  	  	   Mar	  	  	  	   Abr	  	  	  	   May	  	  	  	   Jun	  	  	  	   Jul	  	  	  	   Ago	  	  	   Sep	  	  	  	   Oct	  	  	  	   Nov	  	  	  	   Dec	  	  	  	   PROM
Fachada	  sur 31% 18% 1% 29% 100% 100% 100% 61% 10% 10% 25% 32% 43%
Fachada	  norte 100% 100% 100% 74% 12% 6% 6% 47% 91% 100% 100% 100% 70%
Suelo	   92% 91% 41% 25% 60% 72% 68% 42% 27% 75% 91% 92% 65%
Fachada	  sur	   8% 1% 0% 29% 100% 100% 100% 61% 10% 2% 6% 9% 36%
Fachada	  norte 100% 100% 100% 73% 8% 2% 1% 43% 91% 100% 100% 100% 68%
Suelo	   72% 47% 20% 20% 52% 56% 55% 36% 16% 40% 60% 72% 46%
Fachada	  sur 1% 0% 0% 29% 100% 100% 100% 61% 10% 0% 1% 1% 34%
Fachada	  norte 100% 100% 100% 73% 7% 0% 1% 43% 91% 100% 100% 100% 68%
Suelo	   44% 28% 14% 10% 28% 30% 28% 19% 10% 24% 36% 45% 26%
1:2
1:1
1:05
Porcentaje	  de	  sombras	  (%)
Tabla	  8:	  Índice	  de	  sombra	  según	  los	  distintos	  factores	  de	  formas	  estudiados,	  orientación	  E-­‐O.	  Datos	  analizados	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  el	  porcentaje	  de	  sombras	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  El	   comportamiento,	   tanto	   de	   las	   sombras	   como	   de	   la	   radiación,	   es	   muy	   distinto	   en	  comparación	  a	   la	  orientación	  N-­‐S.	  En	   las	  calles	  orientadas	  E-­‐O,	   la	   fachada	  norte	  permanece	  en	  sombra	  durante	  6	  meses	  al	  año	  (Oct-­‐Marzo)	  en	  la	  sección	  h/w=1:2,	  y	  3	  meses	  la	  fachada	  sur	   (May-­‐Jul).	   Sin	   embargo,	   en	   estas	   fachadas	   se	   pasa	  muy	   rápido	   de	   la	   sombra	   total	   a	   la	  inexistente	  (tabla	  8).	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Figura	  36:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  sombras	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  durante	  el	  mes	  de	  
junio,	  diciembre	  y	  el	  promedio	  anual	  de	  los	  distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   8.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  En	   la	   grafica	   anterior	   se	  muestra	   la	   diferencia	   estacional	   del	   sombreado	   en	   las	   diferentes	  superficies	  y	  como	  este	  porcentaje	  varia	  en	  relación	  a	  cada	  caso.	  Durante	  el	  verano	  la	  fachada	  norte	   recibe	   bastante	   radiación,	  mientras	   que	   la	   fachada	   sur	   permanece	   sombreada;	   en	   el	  invierno	  esta	  relación	  se	  invierte,	  siendo	  la	  fachada	  sur	  la	  que	  mayor	  energía	  solar	  recibe.	  El	  suelo	  permanece	  en	  sombra	  durante	  todo	  el	  año	  disminuyendo	  en	  dependencia	  del	  aumento	  de	  la	  sección.	  	  	  En	   climas	   con	   cambios	   estacionales,	   estas	   variaciones	   pueden	   ser	   aprovechables	   para	   la	  protección	  o	  captación	  de	  la	  energía	  solar.	  Como	  se	  muestra	  en	  la	  grafica	  anterior,	  la	  fachada	  sur	  es	  ideal	  para	  el	  almacenamiento	  de	  energía	  durante	  el	  invierno.	  	  	  
12.2.4. Conclusiones	  orientación	  E-­‐O	  	  El	  comportamiento	  en	  esta	  orientación	  es	  de	  difícil	  manejo	  por	  las	  fluctuaciones	  mostradas	  en	   comparación	   con	   la	   orientación	   N-­‐S.	   Sin	   embargo	   presenta	   ventajas	   en	   su	   conducta	  durante	  el	  verano,	  ya	  que	  a	  pesar	  de	  las	  ganancias	  en	  la	  fachada	  norte	  y	  el	  suelo,	  la	  incidencia	  de	  la	  radiación	  disminuye	  hasta	  un	  10%	  en	  relación	  a	  la	  misma	  sección	  con	  disposición	  N-­‐S.	  Además	   durante	   el	   invierno,	   la	   incidencia	   de	   radiación	   sobre	   la	   fachada	   sur	   permite	   el	  aprovechamiento	  pasivo	  de	  la	  radiación	  solar,	  siento	  esto	  una	  ventaja	  en	  climas	  templados.	  	  	  En	   este	   caso	   el	   control	   de	   la	   sección	   será	   importante,	   ya	   que	   a	   medida	   que	   la	   sección	  aumenta,	  el	  porcentaje	  de	  sombras	  disminuye	  y	  la	  incidencia	  de	  la	  radiación	  aumenta	  hasta	  un	  200%	  provocando	  el	  posible	  sobrecalentamiento	  de	  todas	  las	  superficies.	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Figura	  37:	  Representación	  grafica	  de	  los	  casos	  de	  estudio,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Caso	  1:05	  (h/w=2),	  caso	  1:1	  (h/w=1)	  y	  caso	  1:2	  (h/w=0.5).	  [Elaboración	  propia	  en	  VectorWorks	  V.11].	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12.3. Orientación	  NE-­‐SO	  	  
12.3.1. Iluminación	  natural	  y	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (FVC)	  
	  
Figura	  38:	  Representación	  gráfica	  del	  Factor	  de	  vista	  de	  cielo	  (FVC).	  Valor	  promedio	  al	  año	  según	  las	  diferentes	  secciones	  de	  calle.	  [Elaboración	  propia	  en	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  A	   partir	   del	   FVC	   en	   calles	   inclinadas,	   con	   orientación	   NE-­‐SO	   se	   puede	   deducir	   un	   mayor	  efecto	   de	   sombreado,	   también	   eficaz	   en	   la	   temporada	   de	   verano.	   Incluso	   en	   la	   calle	   más	  ancha	  se	  aprecian	  zonas	  de	  sombra	  (fig.	  38,	  1:2),	  tanto	  en	  las	  mañanas	  como	  en	  las	  tardes	  de	  todo	  el	  año,	  sin	  embargo	  la	  exposición	  solar	  será	  mayor	  en	  las	  paredes	  por	  las	  tardes,	  lo	  que	  podría	  provocar	  sobrecalentamiento	  en	  los	  espacios	  interiores.	  	  	  Este	   factor	   es	   similar	   al	   de	   las	   orientaciones	   anteriores,	   indicando	   que	   más	   que	   la	  orientación,	  	  la	  relación	  de	  aspecto	  juega	  un	  papel	  fundamental	  en	  la	  cantidad	  de	  cielo	  visto	  desde	  las	  calles.	  Sin	  embargo	  la	  orientación	  sí	  afecta	  la	  radiación	  y	  el	  sombreado	  incidente	  en	  las	  superficies.	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  En	  el	  análisis	  del	  FVC	  se	  observa	  como	  el	  cielo	  cubierto	  tiene	  una	  mayor	  incidencia	  sobre	  el	  suelo,	  contrario	  a	  lo	  que	  ocurre	  en	  las	  fachadas.	  Este	  comportamiento	  es	  similar	  en	  todas	  las	  orientaciones,	   sin	   embargo,	   el	   porcentaje	   en	   esta	   orientación	   es	  mucho	  mayor	   que	   en	   las	  calles	  con	  disposición	  N-­‐S	  (tiene	  más	  parecido	  a	  las	  orientadas	  E-­‐O).	  	  	  
12.3.2. Radiación	  	  
12.3.2.1. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  Verano)	  	  
RADIACIÓN	  VERANO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  VERANO:	  21	  DE	  JUNIO)	  Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
7:00	   8:00	   9:00	  
10:0
0	  
11:0
0	  
12:0
0	  
13:0
0	  
14:0
0	  
15:0
0	  
16:0
0	  
17:0
0	  
18:0
0	  
TOTA
L	  	  
Radiación	  disponible	   0.155	  
0.19
9	   0.16	  
0.60
9	  
0.37
5	  
0.52
6	  
0.35
7	  
0.52
3	  
0.58
7	  
0.49
7	  
0.32
9	  
0.03
4	   4.351	  
	  
1:0
5	  
Fachada	  sureste	   0.033	   0.053	   0.051	   0.194	   0.062	   0.032	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.425	  Fachada	  noroeste	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.037	   0.148	   0.248	   0.214	   0.117	   0.011	   0.775	  Suelo	   0	   0	   0	   0.175	   0.125	   0.512	   0.226	   0.316	   0	   0	   0	   0	   1.354	  
	  
1:1	  
Fachada	  sureste	   0.045	   0.083	   0.057	   0.194	   0.062	   0.032	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.473	  Fachada	  noroeste	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.037	   0.148	   0.257	   0.327	   0.171	   0.015	   0.955	  Suelo	   0.005	   0.009	   0.054	   0.301	   0.3	   0.491	   0.251	   0.249	   0.228	   0	   0	   0	   1.888	  
	  
1:2	  
Fachada	  sureste	   0.119	   0.171	   0.147	   0.33	   0.215	   0.142	   0.175	   0.112	   0.083	   0.077	   0.043	   0.019	   1.633	  Fachada	  noroeste	   0.06	   0.085	   0.091	   0.136	   0.156	   0.109	   0.213	   0.261	   0.341	   0.404	   0.303	   0.043	   2.202	  Suelo	   0.098	   0.163	   0.204	   0.561	   0.525	   0.653	   0.603	   0.623	   0.526	   0.306	   0.1	   0.029	   4.391	  
Tabla	   9:	   Radiación	   Solar	   acumulada	   el	   21	   de	   Junio	   según	   los	   casos	  
estudiados,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Datos	  analizados	  durante	  el	  día	  del	  solsticio	  de	  verano	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  	  	  	  
Figura	  39:	  
Representación	  grafica	  
Factor	  de	  vista	  de	  cielo	  
(FVC),	  en	  porcientos	  (%),	  
orientación	  NE-­‐SO.	  Valor	   promedio	   al	   año	  según	   las	   diferentes	  secciones	   de	   calle	  estudiadas.	   [Elaboración	  propia	   en	   Microsoft	   Excel,	  utilizando	   datos	   obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Durante	   el	   solsticio	   de	   verano,	   el	   comportamiento	   de	   la	   radiación	   es	   más	   parecido	   a	   la	  orientación	  N-­‐S,	  la	  fachada	  noroeste	  no	  recibe	  radiación	  hasta	  el	  medio	  día	  y	  es	  entonces	  la	  fachada	  sureste	   la	  que	  deja	  de	   recibir.	  Además,	   según	   la	   sección	  de	   la	   calle,	   al	   suelo	  puede	  llegar	  muy	  poca	  radiación	  (tabla	  9,	  1:05)	  en	  horas	  de	  la	  mañana	  y	  en	  la	  tarde,	  empezando	  a	  recibir	  en	  horas	  en	  que	  el	  sol	  está	  más	  alto	  y	  a	  medida	  que	  la	  sección	  crece	  (tabla	  9,	  1:1,	  1:2).	  	  	  
	  
Figura	  40:	  Representación	  grafica,	  radiación	  solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Junio,	  orientación	  E-­‐O.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   5.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  La	  grafica	  anterior	  expresa	  que	  el	  suelo	  es	  la	  superficie	  con	  más	  incidencia	  de	  radiación,	  con	  ganancias	  entre	  53%	  y	  57%	  en	  todas	  las	  secciones	  estudiadas.	  La	  fachada	  sureste	  es	  la	  que	  menos	  radiación	  recibe,	  14-­‐20%	  con	  relación	  al	  total	  y	  va	  aumentando	  según	  la	  sección	  de	  la	  calle.	   En	   cambio,	   la	   fachada	   noroeste,	   disminuye	   su	   captación	   muy	   poco	   según	   la	   calle	  aumenta,	  lo	  cual	  hace	  que	  la	  sección	  h/w=0.5	  (caso	  1:2)	  alcance	  hasta	  un	  89%	  por	  encima	  de	  la	  radiación	  total	  incidente.	  	  	  
12.3.2.2. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  Invierno)	  
	  
RADIACIÓN	  INVIERNO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  INVIERNO:	  21	  	  DICIEMBRE)	  Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
8:00	   9:00	   10:00	   11:00	   12:00	   13:00	   14:00	   15:00	   16:00	   17:00	   TOTAL	  	  
Radiación	  Disponible	   0.197	   0.117	   0.152	   0.103	   0.098	   0.011	   0.113	   0.399	   0.103	   0.026	   1.319	  
	  
1:05	  
Fachada	  sureste	   0.057	   0.045	   0.054	   0.042	   0.039	   0.004	   0.024	   0.022	   0	   0	   0.287	  Fachada	  noroeste	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.011	   0.004	   0.015	  Suelo	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.027	   0.237	   0.029	   0	   0.293	  
	  
1:1	  
Fachada	  sureste	  	   0.076	   0.056	   0.085	   0.068	   0.054	   0.004	   0.024	   0.021	   0	   0	   0.388	  Fachada	  noroeste	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.011	   0.005	   0.016	  Suelo	   0	   0	   0	   0	   0.027	   0.004	   0.062	   0.227	   0.028	   0.001	   0.349	  
	  
1:2	  
Fachada	  sureste	   0.155	   0.188	   0.266	   0.216	   0.141	   0.076	   0.154	   0.101	   0.057	   0.006	   1.36	  Fachada	  noroeste	   0.041	   0.096	   0.136	   0.141	   0.087	   0.072	   0.13	   0.08	   0.068	   0.011	   0.862	  Suelo	   0.063	   0.145	   0.217	   0.243	   0.174	   0.114	   0.254	   0.348	   0.128	   0.012	   1.698	  
Tabla	  10:	  Radiación	  Solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Diciembre	  según	  los	  distintos	  
casos	   estudiados,	   orientación	   NE-­‐SO.	   Datos	   analizados	   durante	   el	   día	   del	  solsticio	  de	  invierno	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  verano)	  
RADIACION	  DISPONIBLE	   1:05	  FACHADA	  SURESTE	   1:05	  FACHADA	  NOROESTE	   1:05	  SUELO	  
1:1	  FACHADA	  SURESTE	   1:1	  FACHADA	  NOROESTE	   1:1	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  SURESTE	  
1:2	  FACHADA	  NOROESTE	   1:2	  SUELO	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En	   invierno,	   el	   acceso	   a	   la	   radiación	   en	   calles	   con	   orientación	   NE-­‐SO	   permite	   una	   mayor	  exposición	  en	  la	  mañana	  y	  horas	  de	  la	  tarde,	  sobre	  todo	  para	  la	  fachada	  sureste,	  	  además	  se	  evidencia,	   como	   al	   igual	   que	   en	   las	   demás	   orientaciones,	   la	   sección	   h/w=0.5	   es	   la	   más	  afectada	  por	  la	  radiación.	  	  	  
	  
	  
Figura	  41:	  Representación	  grafica,	  radiación	  solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Diciembre,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   6.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  
12.3.2.3. Radiación	  anual	  	  
RADIACIÓN	  ANUAL	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20°)	  Datos	  en	  kWh/día	   Ene	   Feb	   Mar	   Abr	   Ma	   Jun	   Jul	   Ago	   Sep	   Oct	   Nov	   Dec	   PRO	  
RADIACIÓN	  DISPONIBLE	   6.3	   5.7	   7.4	   7.2	   6.9	   7.0	   7.4	   7.3	   6.6	   6.4	   5.3	   5.4	   6.60	  
	  
1:0
5	  
Fachada	  sureste	   1.21	   1.12	   1.25	   0.91	   0.66	   0.57	   0.68	   0.82	   0.99	   1.04	   1.02	   1.06	   0.94	  Fachada	  noroeste	   0.07	   0.13	   0.22	   0.49	   0.42	   0.55	   0.60	   0.42	   0.23	   0.13	   0.04	   0.04	   0.28	  Suelo	   0.50	   0.70	   1.05	   1.08	   1.23	   1.29	   1.52	   1.12	   0.97	   0.68	   0.36	   0.43	   0.91	  
TOTAL	  
RADIACIÓN	   1.77	   1.95	   2.53	   2.48	   2.30	   2.41	   2.79	   2.36	   2.19	   1.85	   1.42	   1.52	   2.13	  
	  
1:1	  
Fachada	  sureste	   1.63	   1.49	   1.55	   1.08	   0.79	   0.67	   0.80	   0.96	   1.26	   1.35	   1.35	   1.43	   1.20	  Fachada	  noroeste	   0.07	   0.15	   0.28	   0.56	   0.50	   0.66	   0.74	   0.50	   0.28	   0.15	   0.04	   0.04	   0.33	  Suelo	   1.02	   1.40	   1.80	   1.91	   1.89	   1.95	   2.26	   2.05	   1.60	   1.34	   0.94	   0.85	   1.58	  
TOTAL	  
RADIACIÓN	   2.71	   3.05	   3.63	   3.55	   3.18	   3.28	   3.81	   3.51	   3.14	   2.84	   2.33	   2.32	   3.11	  
	  
1:2	  
Fachada	  sureste	   2.75	   2.61	   2.78	   2.26	   1.98	   1.92	   1.97	   2.16	   2.49	   2.52	   2.50	   2.51	   2.37	  Fachada	  noroeste	   0.85	   1.07	   1.28	   1.69	   1.70	   1.95	   1.91	   1.69	   1.43	   1.18	   0.95	   0.82	   1.38	  Suelo	   2.59	   3.22	   3.79	   4.22	   4.22	   4.42	   4.58	   4.30	   3.89	   3.20	   2.59	   2.37	   3.61	  
TOTAL	  
RADIACIÓN	   6.19	   6.90	   7.84	   8.17	   7.89	   8.29	   8.46	   8.14	   7.81	   6.90	   6.04	   5.70	   7.36	  
Tabla	   11:	   Radiación	   solar	   anual.	   Datos	   de	   la	   radiación	  media	   diaria	   por	  
mes,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Datos	  analizados	  por	  cada	  metro	  cuadrado	  en	  un	  día	  tipo	  del	  mes,	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  invierno)	  
RADIACION	  DISPONIBLE	   1:05	  FACHADA	  SURESTE	   1:05	  FACHADA	  NOROESTE	   1:05	  SUELO	  
1:1	  FACHADA	  SURESTE	  	   1:1	  FACHADA	  NOROESTE	   1:1	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  SURESTE	  
1:2	  FACHADA	  NOROESTE	   1:2	  SUELO	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El	  ángulo	  a	  45°	  de	  esta	  orientación,	  provoca	  que	  su	  comportamiento	  sea	  más	  parecido	  a	  las	  calles	  orientadas	  en	  dirección	  N-­‐S,	  pero	  presenta	  cierta	  similitud	  con	  la	  disposición	  E-­‐O.	  Por	  lo	  que	  será	  necesario	  controlar	  la	  relación	  de	  aspecto;	  por	  ejemplo,	  la	  calle	  1:1	  recibe	  hasta	  un	  55%	  menos	   radiación	   solar	  que	   la	  orientación	  N-­‐S,	   sin	   embargo	  al	   aumentar	   la	   sección	  (caso	   1:2)	   esta	   incidencia	   aumenta	   hasta	   alcanzar	   los	   7.35kWh/m2,	   3%	   más	   que	   la	  orientación	  E-­‐O	  y	  25%	  por	  encima	  de	   la	  N-­‐S.	   	  Es	  evidente,	  que	  el	   acceso	  a	   la	   energía	   solar	  disminuye	  rápidamente	  con	  el	  aumento	  de	  la	  relación	  de	  aspecto	  del	  cañón	  (reducción	  de	  la	  sección).	  	  	  A	  partir	  de	  estos	  datos,	  se	  podría	  indicar	  que	  las	  calles	  de	  sección	  profunda	  y	  estrecha	  (h/w≥	  0,5)	  son	  más	  adecuadas	  para	  las	  regiones	  cálidas,	  ya	  que	  reducen	  el	  acceso	  a	  la	  energía	  solar	  disponible.	   Contrario	   a	   las	   calles	   de	   superficie	   amplia	   (h/w	   ≤	   0.5)	   que	   pueden	   ser	  	  apropiados	  para	  zonas	  frías	  y	  requieren	  un	  mayor	  acceso	  solar	  durante	  todo	  el	  año.	  	  	  
	  
Figura	  42:	  Representación	  grafica	  de	   la	  cantidad	  de	  radiación	  total	  durante	   todo	  el	  año	  de	   los	  distintos	  
casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  	  En	   la	  grafica	  anterior,	  se	  muestra	  que	  al	  aumentar	   la	  sección	  las	  ganancias	  que	  se	  obtienen	  son	  importantes	  y	  estas	  serán	  determinantes	  debido	  a	  que	  el	  comportamiento	  estacional	  es	  muy	   similar.	   Por	   lo	   tanto	   se	   tendrá,	   prácticamente,	   la	  misma	   cantidad	   de	   energía	   durante	  todo	  el	  año.	  	  	  	  	  
12.1.1. Sombras	  
Ene	   Feb	  	  	  	   Mar	  	  	  	   Apr	  	  	  	   May	  	  	  	   Jun	  	  	  	   Jul	  	  	  	   Aug	  	  	  	   Sep	  	  	  	   Oct	  	  	  	   Nov	  	  	  	   Dec	  	  	  	   PROM
Fachada	  Sureste 47% 52% 50% 50% 60% 57% 59% 61% 53% 49% 49% 46% 53%
Fachada	  Noroeste 81% 73% 78% 70% 64% 63% 62% 64% 71% 78% 80% 83% 72%
SUELO 79% 79% 79% 79% 77% 75% 74% 80% 78% 80% 84% 79% 79%
FACHADA	  SURESTE 35% 41% 42% 44% 53% 52% 53% 55% 44% 39% 37% 34% 44%
FACHADA	  NOROESTE 80% 70% 74% 66% 57% 57% 55% 59% 66% 75% 80% 80% 68%
SUELO 65% 62% 63% 60% 60% 56% 57% 59% 63% 62% 62% 67% 61%
FACHADA	  SURESTE 26% 34% 35% 39% 50% 50% 50% 52% 40% 34% 29% 26% 39%
FACHADA	  NOROESTE 80% 70% 73% 64% 53% 51% 51% 55% 64% 73% 80% 80% 66%
SUELO 47% 43% 44% 37% 38% 36% 37% 40% 39% 46% 48% 47% 42%
1:2
1:1
1:05
Porcentaje	  de	  sombras	  (%)
Tabla	  12:	  Índice	  de	  sombra	  según	  los	  distintos	  factores	  de	  formas	  estudiados,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Datos	  analizados	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  el	  porcentaje	  de	  sombras	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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El	   efecto	  de	   sombreado	  de	   las	  paredes	   es	  más	   eficaz	   en	  verano	  en	   comparación	   con	   calles	  orientadas	  E-­‐O,	  incluso	  la	  orientación	  más	  desfavorable	  consigue	  un	  3%	  más	  de	  sombra	  para	  los	  meses	  entre	  Junio	  y	  Agosto,	  y	  un	  5%	  por	  encima	  del	  porcentaje	  total.	  	  	  
	  
Figura	  43:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  sombras	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  durante	  el	  mes	  de	  
junio,	  diciembre	  y	  el	  promedio	  anual	  de	  los	  distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   8.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Se	   puede	   observar,	   en	   la	   grafica	   anterior,	   que	   el	   sombreado,	   en	   todas	   las	   superficies,	   es	  semejante	  durante	   todo	  el	   año.	  Para	   la	   fachada	  noreste	  y	   el	   suelo	  el	  porcentaje	  de	   sombra	  será	  mayor,	  tanto	  para	  el	  mes	  de	  diciembre	  como	  en	  el	  mes	  de	  junio	  (estos	  resultados	  aplican	  para	   la	   latitud	   20N	   y	   serán	   distintos	   para	   otras).	   Al	   duplicar	   la	   sección	   el	   porcentaje	   de	  sombras	  disminuye	  en	  10%.	  	  	  	  
12.3.3. Conclusiones	  orientación	  NE-­‐SO	  	  	  El	  comportamiento	  de	  la	  orientación	  NE-­‐SO	  es	  más	  parecido	  a	  las	  calles	  con	  orientación	  	  N-­‐S,	  sin	   embargo	   se	   consigue	   la	   reducción	   de	   la	   radiación	   incidente	   en	   un	   12%,	   en	   las	   calles	  estrechas.	  Para	  la	  sección	  1:2,	  el	  aumento	  es	  tan	  solo	  de	  1%,	  este	  control	  en	  la	  radiación	  se	  debe	  al	  aumento	  en	  porcentaje,	  de	  las	  sombras,	  de	  14%	  a	  16%	  en	  el	  suelo.	  	  En	  verano	  la	   incidencia	  de	  radiación,	  en	  esta	  orientación,	  es	  mayor	  en	  comparación	  con	  las	  calles	   orientadas	   en	   dirección	   E-­‐O.	   La	   energía	   incidente	   aumenta	   un	   34%	   	   y	   37%	   en	   la	  secciones	  1:05	  y	  1:1,	  respectivamente,	  y	  solo	  un	  12%	  en	  la	  sección	  1:2.	  	  	  Esta	  orientación	  es	  aplicable	  en	  climas	  con	  variaciones	  estacionales,	  necesitando	  protección	  adicional	   en	   la	   época	   de	   verano,	   mientras	   que	   en	   invierno,	   la	   captación	   de	   radiación	   es	  posible	  a	  través	  de	  la	  fachada	  sureste,	  en	  horas	  de	  la	  mañana.	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ORIENTACIÓN	  NO-­‐SE	  
	  
	  
	  	  
	  
Figura	  44:	  Representación	  grafica	  de	  los	  casos	  de	  estudio,	  orientación	  NO-­‐SE.	  Caso	  1:05	  (h/w=2),	  caso	  1:1	  (h/w=1)	  y	  caso	  1:2	  (h/w=0.5).	  [Elaboración	  propia	  en	  VectorWorks	  V.11].	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12.4. Orientación	  NO-­‐SE	  	  
12.4.1. Iluminación	  natural	  y	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  (FVC)	  
	  
Figura	  45:	  Representación	  gráfica	  del	  Factor	  de	  vista	  de	  cielo	  (FVC).	  Valor	  promedio	  al	  año	  según	  las	  diferentes	  secciones	  de	  calle.	  [Elaboración	  propia	  en	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  En	  estas	  secciones,	  se	  confirma	  que	   la	  orientación	  tiene	  menor	  repercusión	  sobre	  el	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  que	  la	  relación	  de	  aspecto	  (h/w),	  su	  variación	  con	  relación	  a	  las	  secciones	  anteriores	  es	  menos	  de	  un	  0.5%,	  insignificante	  para	  la	  escala	  urbana.	  	  	  Al	   igual	   que	   en	   los	   casos	   anteriores,	   al	   duplicar	   la	   sección	   de	   la	   calle,	   este	   aumenta	   hasta	  20%,	   lo	  que	  puede	  representar	  ganancias	  de	  200%	  por	  encima	  de	  la	  sección	  anterior;	  es	  el	  caso	  de	  la	  sección	  1:2	  al	  compararse	  con	  la	  1:1.	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  En	  la	  grafica	  anterior	  se	  advierte	  un	  comportamiento	  similar	  a	   la	  orientación	  NE-­‐SO.	  Puede	  observarse,	   	   nuevamente,	   el	   rápido	   aumento	   de	   este	   factor,	   sobre	   el	   suelo,	   al	   duplicar	   la	  sección	  de	  la	  calle.	  	  	  	  
12.4.2. Radiación	  	  
12.4.2.1. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  Verano)	  	  
RADIACIÓN	  VERANO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  VERANO:	  21	  DE	  JUNIO)	  Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
7:00	   8:00	   9:00	   10:00	   11:00	   12:00	   13:00	   14:00	   15:00	   16:00	   17:00	   18:00	   Total	  
Radiación	  disponible	   0.155	   0.199	   0.16	   0.609	   0.375	   0.526	   0.357	   0.523	   0.587	   0.497	   0.329	   0.034	   4.351	  
	  
1:0
5	  
Fachada	  noreste	   0.043	   0.073	   0.06	   0.271	   0.123	   0.106	   0.001	   0	   0	   0	   0	   0	   0.677	  Fachada	  suroeste	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.07	   0.165	   0.157	   0.084	   0.008	   0.484	  Suelo	   0	   0	   0	   0	   0.053	   0.355	   0.355	   0.344	   0.115	   0	   0	   0	   1.222	  
	  
1:1	  
Fachada	  noreste	   0.058	   0.101	   0.1	   0.315	   0.123	   0.102	   0.001	   0	   0	   0	   0	   0	   0.8	  Fachada	  suroeste	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.07	   0.165	   0.175	   0.129	   0.012	   0.551	  Suelo	   0	   0	   0	   0.153	   0.234	   0.396	   0.355	   0.452	   0.362	   0.137	   0.02	   0	   2.109	  
	  
1:2	  
Fachada	  noreste	   0.151	   0.242	   0.206	   0.451	   0.279	   0.215	   0.176	   0.112	   0.083	   0.078	   0.043	   0.019	   2.055	  Fachada	  suroeste	   0.059	   0.085	   0.091	   0.136	   0.155	   0.109	   0.175	   0.182	   0.249	   0.253	   0.172	   0.034	   1.7	  Suelo	   0.091	   0.134	   0.187	   0.538	   0.521	   0.603	   0.619	   0.643	   0.529	   0.348	   0.15	   0.032	   4.395	  
Tabla	  13:	  Radiación	  Solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Junio	  según	  los	  distintos	  
casos	  estudiados,	   orientación	  NO-­‐SE.	  Datos	   analizados	  durante	   el	   día	  del	  solsticio	   de	   verano	   para	   la	   latitud	   20°,	   se	   tomó	   en	   cuenta	   la	   radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  46:	  
Representación	  grafica	  
Factor	  de	  vista	  de	  cielo	  
(FVC),	  en	  porcientos	  
(%),	  orientación	  NO-­‐SE.	  Valor	   promedio	   al	   año	  según	   las	   diferentes	  secciones	   de	   calle	  estudiadas.	   [Elaboración	  propia	   en	  Microsoft	   Excel,	  utilizando	  datos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Durante	   el	   solsticio	   de	   verano,	   las	   ganancias	   de	   energía	   aumentan	   con	   relación	   a	   la	  orientación	  E-­‐O,	  acercándose	  al	  comportamiento	  de	  la	  orientación	  N-­‐S	  y	  NE-­‐SO.	  Al	  ampliar	  la	  calle,	   la	   incidencia	  de	   la	  radiación	  aumenta	  significativamente,	  es	  el	  caso	  de	   la	  sección	  1:05	  que	  permanece	  45%	  por	  debajo	  de	  la	  radiación	  en	  la	  sección	  N-­‐S	  y	  7%	  de	  la	  NE-­‐SO.	  En	  el	  caso	  1:1,	  la	  cantidad	  de	  energía	  se	  acerca	  bastante	  a	  estas	  otras	  orientaciones.	  	  	  	  
	  
Figura	  47:	  Representación	  grafica,	  radiación	  solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Junio,	  orientación	  NO-­‐SE.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   5.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  En	  la	  grafica	  anterior	  se	  observa	  como	  a	  horas	  de	  la	  tarde	  la	  radiación	  afecta	  principalmente	  el	  suelo	  de	  las	  secciones	  1:1	  y	  1:2,	  en	  horas	  de	  la	  mañana	  incide	  sobre	  todo	  en	  las	  fachadas.	  	  	  
12.4.2.2. Radiación	  diaria	  (Solsticio	  de	  Invierno)	  	  
RADIACIÓN	  INVIERNO	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20° 	  EL	  SOLSTICIO	  DE	  INVIERNO:	  21	  	  DICIEMBRE)	  Datos	  en	  kWh/hora	   HORAS	  
8:00	   9:00	   10:00	   11:00	   12:00	   13:00	   14:00	   15:00	   16:00	   17:00	   TOTAL	  	  Radiación	  disponible	   0.197	   0.117	   0.152	   0.103	   0.098	   0.011	   0.113	   0.399	   0.103	   0.026	   1.319	  
1:05	  
Fachada	  noreste	   0.034	   0.014	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.048	  Fachada	  suroeste	   0	   0	   0.008	   0.017	   0.035	   0.005	   0.049	   0.166	   0.038	   0.007	   0.325	  Suelo	   0.003	   0.031	   0.069	   0.033	   0.005	   0	   0	   0	   0	   0	   0.141	  
1:1	  
Fachada	  noreste	  	   0.046	   0.014	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.06	  Fachada	  suroeste	   0	   0	   0.008	   0.017	   0.035	   0.006	   0.079	   0.276	   0.06	   0.009	   0.49	  Suelo	   0.008	   0.037	   0.074	   0.055	   0.032	   0.002	   0	   0	   0	   0	   0.208	  
1:2	  
Fachada	  noreste	   0.099	   0.11	   0.136	   0.141	   0.087	   0.072	   0.13	   0.08	   0.057	   0.006	   0.918	  Fachada	  suroeste	   0.041	   0.096	   0.144	   0.157	   0.122	   0.077	   0.209	   0.4	   0.148	   0.021	   1.415	  Suelo	   0.082	   0.184	   0.283	   0.277	   0.184	   0.113	   0.228	   0.2	   0.086	   0.009	   1.646	  
Tabla	   14:	   Radiación	   Solar	   acumulada	   el	   21	   de	   Diciembre	   según	   los	  
distintos	   casos	   estudiados,	   orientación	   NO-­‐SE.	  Datos	   analizados	   durante	   el	  día	  del	  solsticio	  de	   invierno	  para	   la	   latitud	  20°,	   se	   tomó	  en	  cuenta	   la	  radiación	  incidente	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].\	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  verano)	  
RADIACION	  DISPONIBLE	   1:05	  FACHADA	  SURESTE	   1:05	  FACHADA	  NOROESTE	   1:05	  SUELO	  
1:1	  FACHADA	  SURESTE	   1:1	  FACHADA	  NOROESTE	   1:1	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  SURESTE	  
1:2	  FACHADA	  NOROESTE	   1:2	  SUELO	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En	  invierno	  el	  comportamiento	  de	  la	  energía	  es	  similar	  a	  la	  orientación	  NE-­‐SO,	  sin	  embargo	  el	   aumento	   de	   la	   radiación	   es	   de	   un	   16%.	   También	   se	   observa	   que	   la	   fachada	   con	   más	  incidencia	   solar	   es	   la	   suroeste,	   el	   suelo	   permanece	   sombreado	   hasta	   primeras	   horas	   de	   la	  tarde	   y	   a	   medida	   que	   la	   sección	   aumenta	   empieza	   a	   recibir.	   Este	   efecto	   se	   incrementa	   a	  medida	  que	   la	   calle	   se	  amplifica,	   siendo	  entonces	   tan	   importantes	  como	   la	   incidencia	  de	   la	  energía	  sobre	  el	  suelo.	  	  	  	  
	  
Figura	  48:	  Representación	  grafica,	  radiación	  solar	  acumulada	  el	  21	  de	  Diciembre,	  orientación	  NO-­‐SE.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   6.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  
12.4.2.3. Radiación	  anual	  	  	  
RADIACIÓN	  ANUAL	  (DATOS	  TEÓRICOS	  PARA	  LATITUD	  20°)	  Datos	  en	  kWh/día	  	   Jan	  	  	  	  	   Feb	  	  	  	  	   Mar	  	  	  	  	   Apr	  	  	  	  	   May	  	  	  	  	   Jun	  	  	  	  	   Jul	  	  	  	  	   Aug	  	  	  	  	   Sep	  	  	  	  	   Oct	  	  	  	  	   Nov	  	  	  	  	   Dec	  	  	  	  	   PROM	  
RADIACIÓN	  DISPONIBLE	   6.35	   5.77	   7.47	   7.20	   6.90	   7.02	   7.49	   7.31	   6.61	   6.40	   5.32	   5.40	   6.60	  
	  
1:05	  
Fachada	  noreste	   0.15	   0.24	   0.55	   0.67	   0.74	   0.86	   0.92	   0.81	   0.56	   0.33	   0.16	   0.10	   0.51	  Fachada	  suroeste	   1.05	   0.96	   0.84	   0.74	   0.37	   0.34	   0.42	   0.50	   0.61	   0.71	   0.74	   0.96	   0.69	  Suelo	   0.47	   0.76	   1.04	   1.21	   1.24	   1.20	   1.40	   1.17	   0.98	   0.74	   0.48	   0.41	   0.92	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   1.67	   1.96	   2.44	   2.62	   2.34	   2.39	   2.74	   2.48	   2.15	   1.78	   1.38	   1.46	   2.12	  
	  
1:1	  
Fachada	  noreste	   0.17	   0.30	   0.62	   0.81	   0.91	   1.08	   1.15	   0.96	   0.68	   0.38	   0.20	   0.11	   0.62	  Fachada	  suroeste	   1.40	   1.26	   1.03	   0.89	   0.41	   0.39	   0.48	   0.57	   0.70	   0.91	   0.97	   1.27	   0.86	  Suelo	   1.03	   1.38	   1.83	   1.97	   1.89	   1.91	   2.26	   2.01	   1.70	   1.32	   0.94	   0.83	   1.59	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   2.60	   2.94	   3.48	   3.67	   3.21	   3.38	   3.89	   3.54	   3.08	   2.61	   2.10	   2.21	   3.06	  
	  
1:2	  
Fachada	  noreste	   0.98	   1.26	   1.76	   2.02	   2.24	   2.54	   2.49	   2.25	   1.92	   1.47	   1.13	   0.91	   1.75	  Fachada	  suroeste	   2.36	   2.32	   2.10	   1.99	   1.57	   1.61	   1.61	   1.73	   1.86	   2.02	   1.96	   2.18	   1.94	  Suelo	   2.73	   3.35	   3.94	   4.24	   4.19	   4.31	   4.53	   4.32	   4.00	   3.36	   2.79	   2.50	   3.69	  
TOTAL	  RADIACIÓN	   6.07	   6.93	   7.80	   8.26	   8.00	   8.45	   8.62	   8.30	   7.78	   6.85	   5.88	   5.59	   7.38	  
Tabla	  15:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria	  por	  mes,	  
orientación	  NO-­‐SE.	  Datos	  analizados	  por	  cada	  metro	  cuadrado	  en	  un	  día	  tipo	  del	  mes,	   para	   la	   latitud	   20°,	   se	   tomó	   en	   cuenta	   la	   radiación	   incidente	   tanto	   en	   las	  fachadas	   como	  en	   el	   suelo	  de	   los	  3	   casos	   estudiados	   (1:05,	   1:1,	   1:2).	   [Elaboración	  propia	   en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Radiación	  incidente	  (sols:cio	  de	  verano)	  
RADIACION	  DISPONIBLE	   1:05	  FACHADA	  SURESTE	   1:05	  FACHADA	  NOROESTE	   1:05	  SUELO	  
1:1	  FACHADA	  SURESTE	  	   1:1	  FACHADA	  NOROESTE	   1:1	  SUELO	   1:2	  FACHADA	  SURESTE	  
1:2	  FACHADA	  NOROESTE	   1:2	  SUELO	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En	   esta	   orientación,	   se	  mejora	   el	   rendimiento	   térmico,	   debido	   una	  menor	   incidencia	   de	   la	  radiación	  durante	   el	   verano,	   en	   comparación	   con	   la	  dirección	  NE-­‐SO	  y	  N-­‐S;	  En	   invierno,	   la	  incidencia	   de	   la	   radiación	   es	   mayor,	   sobre	   todo	   en	   la	   fachada	   suroeste.	   El	   resultante	   del	  promedio	  anual	  de	  la	  energía,	  por	  sección,	  es	  hasta	  2%	  menos	  para	  los	  casos	  1:05	  y	  1:1	  (tabla	  15).	  	  	  	  
	  
Figura	  49:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  durante	  
todo	  el	  año	  de	  los	  distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  A	  pesar	  de	  esta	  disminución	  en	  la	  radiación	  total	  incidente,	  la	  grafica	  anterior	  muestra,	  que	  al	  igual	  que	  en	  la	  dirección	  NE-­‐SO,	  la	  sección	  de	  la	  calle	  será	  también	  importante.	  	  	  	  	  
12.4.3. Sombras	  
Ene	  	  	  	   Feb	  	  	  	   Mar	  	  	  	   Abr	  	  	  	   May	  	  	  	   Jun	  	  	  	   Jul	  	  	  	   Ago	  	  	   Sep	  	  	  	   Oct	  	  	  	   Nov	  	  	  	   Dic	  	  	  	   PROM
Fachada	  noreste	   76% 78% 68% 61% 64% 60% 61% 63% 68% 73% 70% 84% 69%
Fachada	  suroeste	   51% 49% 58% 63% 59% 66% 66% 61% 56% 54% 56% 44% 57%
Suelo 82% 78% 81% 77% 77% 77% 76% 80% 80% 82% 81% 81% 79%
Fachada	  noreste	   73% 73% 66% 56% 58% 55% 55% 58% 63% 70% 67% 82% 65%
Fachada	  surooeste	   40% 38% 50% 56% 53% 60% 60% 55% 50% 45% 45% 32% 49%
Suelo 64% 62% 64% 59% 60% 58% 57% 61% 61% 65% 63% 66% 62%
Fachada	  noreste	   70% 70% 60% 50% 53% 47% 49% 53% 58% 66% 63% 80% 60%
Fachada	  suroeste 33% 32% 47% 55% 50% 59% 58% 51% 46% 39% 40% 25% 45%
Suelo 47% 41% 45% 38% 39% 38% 38% 41% 39% 44% 40% 47% 41%
1:05
1:1
1:2
Porcentaje	  de	  sombras	  (%)
	  
Tabla	  16:	  Índice	  de	  sombra	  según	  los	  distintos	  factores	  de	  formas	  estudiados,	  orientación	  NO-­‐SE.	  Datos	  analizados	  para	  la	  latitud	  20°,	  se	  tomó	  en	  cuenta	  el	  porcentaje	  de	  sombras	  tanto	  en	  las	  fachadas	  como	  en	  el	  suelo	  de	  los	  3	  casos	  estudiados	  (1:05,	  1:1,	  1:2).	  [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  El	   sombreado	   de	   las	   superficies	   es	   muy	   similar	   a	   la	   orientación	   NE-­‐SO,	   	   incluso	   presenta	  ventajas	   para	   climas	   con	   variaciones	   estacionales	   importantes,	   ya	   que	   en	   verano	   el	  porcentaje	  de	  sombras	  aumenta	  hasta	  un	  3%	  y	  en	  invierno,	  permite	  la	  captación	  de	  energía	  a	  través	  de	  la	  fachada	  suroeste.	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Figura	  50:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  sombras	  en	  las	  fachadas	  y	  el	  suelo	  durante	  el	  mes	  de	  
junio,	  diciembre	  y	  el	  promedio	  anual	  de	  los	  distintos	  casos	  estudiados.	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   8.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  En	   la	   grafica	   anterior	   se	   puede	   observar	   que	   el	   sombreado	   es	   similar	   para	   todas	   las	  superficies	   durante	   el	   verano,	   mientras	   que	   en	   invierno	   la	   disminución	   de	   las	   sombras	  incidentes	  en	  la	  fachada	  suroeste	  permiten	  la	  captación	  de	  energía,	  en	  beneficio	  de	  los	  climas	  más	  templados.	  	  	  	  
12.4.4. Conclusiones	  orientación	  NO-­‐SE	  	  Las	  calles	  con	  orientación	  NE-­‐SO	  y	  NO-­‐SE	  presentan	  un	  mejor	  comportamiento	  térmico,	  en	  los	  meses	  de	   invierno,	   que	   las	   calles	   con	  dirección	  N-­‐S.	   Sin	   embargo,	   la	   orientación	  NE-­‐SO	  permite	  una	  exposición	   solar	   en	   la	  mañana,	  mientras	  que	   la	  NO-­‐SE	   implica	  una	  exposición	  sobre	   las	   paredes	   en	   horas	   de	   la	   tarde,	   pudiendo	   provocar	   sobrecalentamiento	   en	   los	  espacios	  interiores.	  	  Al	   igual	  que	   la	  orientación	  NE-­‐SO,	  se	  consigue	   la	  reducción	  de	   la	  radiación	   incidente	  en	   las	  calles	   más	   estrechas,	   debido	   al	   significativo	   porcentaje	   de	   las	   sombras.	   Aun	   así,	   será	  necesaria	   la	  protección	  adicional	  en	   la	  época	  de	  verano,	  y	  en	   invierno	  se	  necesitará	  control	  adicional	  en	  climas	  cálidos,	  donde	  no	  es	  tan	  necesaria	  la	  captación.	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12. ANÁLISIS	  Y	  COMPARACIÓN	  DE	  RESULTADOS	  	  
12.1. Iluminación	  Natural	  Y	  FVC	  	  El	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  es	  determinante	  en	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  calles	  y	  en	  cada	  una	  de	  sus	  superficies,	  además	  puede	  afectar	  el	  porcentaje	  de	  iluminación	  natural	  que	   llega	   a	   través	   de	   las	   ventanas.	   Mientras	   más	   amplio	   el	   cañón	   de	   la	   calle,	   mayor	  iluminación	   pero,	   también,	   una	   mayor	   cantidad	   de	   energía.	   Por	   lo	   tanto,	   es	   necesario	  controlar	  esta	   relación	  de	  aspecto	  hasta	  el	  punto	  en	  que	  se	  obtenga	   la	   cantidad	  de	  energía	  necesaria	  durante	  las	  distintas	  épocas	  del	  año.	  	  También	  es	  importante	  señalar,	  que	  el	  diseño	  de	  cañones	  muy	  estrechos,	  que	  eviten	  el	  acceso	  de	  la	  radiación	  puede	  afectar	  la	  circulación	  del	  viento,	  impidiendo	  su	  penetración	  dentro	  de	  este	  espacio	  y	  la	  acumulación	  de	  la	  humedad,	  por	  lo	  que	  será	  necesario	  un	  estudio	  metódico	  del	  clima.	  En	  lugares	  cálidos-­‐húmedos	  las	  calles	  estrechas	  deben	  ser	  manejadas	  con	  especial	  cuidado,	  sin	  embargo,	  estas	  calles	  pueden	  ser	  ideales	  en	  climas	  cálidos-­‐	  secos.	  	  	  	  	  	  
12.2. Radiación	  	  El	  impacto	  del	  sol	  sobre	  el	  clima	  urbano	  y	  los	  espacios	  exteriores	  es	  prominente.	  La	  energía	  solar	   incide	   directamente	   sobre	   las	   fachadas	   y	   el	   suelo	   de	   las	   calles	   repercutiendo	   en	   el	  confort	  térmico	  de	  los	  peatones	  y	  el	  acceso	  solar	  de	  las	  edificaciones,	  por	  lo	  que	  su	  estudio	  y	  diseño	   es	   vital	   para	  mejorar	   el	   microclima	   urbano.	   La	   evaluación	   de	   la	   irradiación	   en	   los	  solsticios	   nos	   da	   una	   idea	   del	   comportamiento	   térmico	   estacional	   de	   estas	   secciones	   y	   se	  comprueba	  que	  la	  relación	  h/w	  influye	  de	  manera	  directa	  en	  la	  cantidad	  de	  energía	  recibida	  por	  estos	  cañones	  urbanos.	  	  
	  
Figura	  51:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  el	  solsticio	  de	  verano	  e	  invierno,	  orientación	  N-­‐S.	  	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Aunque	   la	   orientación	   apenas	   influye	   en	   el	   rendimiento	   global	   de	   la	   radiación	   total	   de	   la	  calle,	   sí	  provoca	  diferencias	  en	   la	  distribución	   total	  de	   la	  energía	   solar	   sobre	   las	  diferentes	  superficies	  e	  influye	  significativamente	  en	  el	  patrón	  diurno	  y	  estacional	  de	  la	  radiación.	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En	  calles	  con	  orientación	  N-­‐S	  se	  recibe	  radiación	  durante	  todo	  el	  año,	  algunas	  horas	  en	  el	  día,	  aún	  en	  calles	  de	  sección	  estrecha,	  lo	  que	  puede	  aumentar	  el	  confort	  en	  invierno	  (fig.	  51)	  y	  ser	  desagradable	  en	  verano.	  	  
	  
Figura	  52:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  el	  solsticio	  de	  verano	  e	  invierno,	  orientación	  E-­‐O.	  	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Al	  reducir	  la	  relación	  h/w	  (esto	  implica	  el	  aumento	  de	  la	  sección	  de	  la	  calle),	  la	  cantidad	  de	  energía	  recibida	  por	  las	  superficies	  aumenta	  significativamente	  (Fig.	  52	  y	  53).	  Esta	  energía,	  no	  se	  distribuye	  de	  manera	  uniforme	  en	  todas	  las	  superficies;	  el	  plano	  con	  más	  incidencia	  de	  radiación	   es	   el	   suelo	   (tablas	   1,	   5,	   9	   y	   13),	   por	   lo	   que	   el	   control	   de	   la	   relación	   de	   aspecto	  tendrá	  un	  impacto	  significativo	  sobre	  todo	  durante	  el	  verano.	  	  
	  
Figura	  53:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  el	  solsticio	  de	  verano	  e	  invierno,	  orientación	  NE-­‐SO.	  	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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Figura	  54:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  el	  solsticio	  de	  verano	  e	  invierno,	  orientación	  NO-­‐SE.	  	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Como	   se	   muestra	   en	   las	   figuras	   anteriores,	   la	   relación	   de	   aspecto	   (h/w)	   afecta	  significativamente	  el	  rendimiento	  de	  la	  radiación	  total	  de	  la	  calle.	  En	  todas	  las	  orientaciones	  estudiadas,	  el	  aumento	  del	  ancho	  de	  calle	  de	  10m	  a	  20m	  incrementa	  la	  radiación	  en	  un	  10%	  para	  la	  orientación	  N-­‐S,	  y	  más	  de	  un	  100%	  para	  las	  demás.	  	  Otra	  aproximación	  de	  este	  estudio	  ha	  sido	   la	  comparación	  de	  cada	  una	  de	   las	  secciones	  en	  distintas	  orientaciones,	  tomando	  en	  cuenta	  el	  promedio	  de	  radiación	  de	  un	  día	  tipo	  de	  cada	  mes,	  esto	  nos	  dará	  una	  referencia	  del	  comportamiento	  de	  una	  sección	  de	  calle	  al	  girarla.	  	  
	  
Figura	  55:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  la	  sección	  1:05	  en	  las	  distintas	  orientaciones.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   3,	   7,	   11	   y	   15.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  La	   grafica	   anterior	  muestra	   la	   correspondencia	   existente	   entre	   la	   relación	   de	   aspecto	   y	   la	  orientación.	  Así	  en	  calles	  estrechas	  la	  dirección	  N-­‐S	  tiene	  mayor	  ganancia	  de	  radiación	  todo	  el	  año,	   las	  demás	  orientaciones	  reciben	  entre	  1.5kWh/m2	  y	  3.5kWh/m2	  aproximadamente	  por	  día.	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Figura	  56:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  la	  sección	  1:05	  en	  las	  distintas	  orientaciones.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   3,	   7,	   11	   y	   15.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  El	  comportamiento	  en	  las	  secciones	  h/w=1	  es	  muy	  similar	  a	  las	  anteriores,	  presentando	  un	  ligero	  aumento	  en	  la	  incidencia	  de	  la	  radiación.	  La	  orientación	  E-­‐O	  tiene	  una	  baja	  incidencia	  de	  la	  energía	  solar	  en	  verano	  e	  incrementa	  en	  invierno.	  	  	  
	  
Figura	  57:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  la	  sección	  1:05	  en	  las	  distintas	  orientaciones.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   3,	   7,	   11	   y	   15.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  A	   medida	   que	   la	   calle	   se	   hace	   menos	   estrecha	   la	   radiación	   incidente	   incrementa	  significativamente	  (Fig.	  57,	  NOTA:	  la	  escala	  es	  distinta	  a	  las	  anteriores)	  y	  su	  comportamiento	  es	  muy	   similar	   durante	   todo	   el	   año,	   sobre	   todo	   las	   orientaciones	   E-­‐O,	   NE-­‐SO	   y	  NO-­‐SE,	   sin	  embargo	   las	   ganancias	   en	   la	   dirección	   N-­‐S	   se	   mantienen	   muy	   parecidas	   a	   los	   casos	  anteriores,	  esta	  es	  la	  única	  orientación	  donde	  la	  relación	  de	  aspecto	  no	  es	  tan	  importante.	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12.3. Sombras	  	  	  El	  día	  21	  de	  Junio	  la	  orientación	  E-­‐O	  es	  la	  que	  menos	  radiación	  recibe,	  aún	  en	  la	  sección	  más	  ancha	   (fig.	   58,	   orientación	   E-­‐O),	   sin	   embargo	   posee	   una	  mínima	   presencia	   de	   sombras.	   La	  orientación	  N-­‐S	  proporciona	  algo	  más	  de	  sombra	  durante	  las	  horas	  más	  calurosas	  del	  día,	  sin	  embargo	  recibe	  alto	  porcentaje	  de	  la	  radiación	  solar	  directa	  en	  la	  mañana	  y	  en	  la	  tarde.	  	  
	  
Figura	  58:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  el	  solsticio	  de	  verano,	  referencia:	  sección	  1:1.	  	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  El	  grafico	  anterior	  muestra	  la	  evolución	  de	  las	  sombras,	  durante	  el	  solsticio	  de	  verano,	  en	  la	  sección	  con	  relación	  de	  aspecto	  1:1.	  Se	  puede	  observar,	  que	  a	  pesar	  de	  la	  baja	  incidencia	  de	  radiación,	  la	  orientación	  E-­‐O,	  presenta	  muy	  pocas	  zonas	  de	  sombra,	  lo	  que	  podría	  afectar	  la	  temperatura	   de	   sensación	   de	   los	   peatones.	   De	   igual	   forma,	   los	   efectos	   de	   sombreado	  mejoran,	   	   en	   las	   calles	   con	   orientación	   NE-­‐SO	   y	   NO-­‐SE,	   sobre	   todo	   en	   horas	   de	   la	   tarde,	  pudiendo	  mejorar	  el	  comportamiento	  térmico	  de	  estos	  espacios.	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Figura	  59:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  incidente	  en	  el	  solsticio	  de	  invierno.	  	  Datos	   extraídos	   de	   la	   Tabla	   7.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Durante	   el	   solsticio	   de	   invierno,	   las	   orientaciones	   E-­‐O	   y	   NE-­‐SO	   permanecen	   sombreadas	  durante	   gran	   parte	   del	   día,	   esto	   puede	   resultar	   beneficioso	   en	   lugares	   cuyos	   climas	   sean	  cálidos-­‐húmedos	   con	   pocos	   saltos	   estacionales	   de	   temperaturas.	   Sin	   embargo	   las	  orientaciones	  N-­‐S	  y	  NO-­‐SE	  presentan	  un	  comportamiento	  similar,	  y	  reciben	  durante	  6	  horas,	  aproximadamente,	   energía	   solar	   sobre	   el	   suelo,	   pudiendo	   resultar	   beneficioso	   en	   climas	  donde	   la	   captación	   sea	   necesaria.	   NOTA:	   las	   proyecciones	   de	   las	   sombras	   varían	   según	   la	  latitud,	  los	  resultados	  obtenidos	  de	  este	  estudio	  aplican	  a	  la	  latitud	  20°N.	  	  	  	  Las	   graficas	   anteriores,	   proporcionan	   referencias	   del	   comportamiento	   de	   las	   sombras	  durante	  los	  solsticios,	  tomando	  como	  referencia	  la	  sección	  h/w=1.	  En	  las	  siguientes,	  se	  toma	  el	  valor	  promedio	  de	  sombra	  mensual	  y	  se	  compara	  entre	  las	  secciones	  de	  igual	  relación	  de	  aspecto	  en	  distintas	  orientaciones.	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Figura	  60:	  Comparación	  del	  porcentaje	  de	  sombras	  en	  secciones	  1:05	  y	  distinta	  orientación.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   4,	   8,	   12	   y	   16.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  
	  
Figura	  61:	  Comparación	  del	  porcentaje	  de	  sombras	  en	  secciones	  1:1	  y	  distinta	  orientación.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   4,	   8,	   12	   y	   16.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  Se	  puede	  ver,	  que	  para	   las	  calles	  de	  sección	  estrecha	  (h/w≤1),	  el	  porcentaje	  de	  sombras	  es	  constante,	  manteniéndose	   entre	  un	  60%	  y	  70%;	   es	  menor	  para	   la	   orientación	  E-­‐O,	   incluso	  durante	  la	  época	  de	  verano,	  por	  lo	  que	  serán	  necesarias	  protecciones	  adicionales,	  sobre	  todo,	  en	  climas	  cálidos.	  	  
30%	  
40%	  
50%	  
60%	  
70%	  
80%	  
Ene	  	  	  	   Feb	  	  	  	  	   Mar	  	  	  	  	   Abr	  	  	  	  	   May	  	  	  	  	   Jun	  	  	  	  	   Jul	  	  	  	  	   Ago	  	  	  	  	   Sep	  	  	  	  	   Oct	  	  	  	  	   Nov	  	  	  	  	   Dic	  	  	  	  	  
Porcentaje	  de	  Sombras	  secciones	  1:05	  
N-­‐S	   E-­‐O	   NE-­‐SO	   NO-­‐SE	  
30%	  
40%	  
50%	  
60%	  
70%	  
80%	  
Ene	  	  	  	   Feb	  	  	  	  	   Mar	  	  	  	  	   Abr	  	  	  	  	   May	  	  	  	  	   Jun	  	  	  	  	   Jul	  	  	  	  	   Ago	  	  	  	  	   Sep	  	  	  	  	   Oct	  	  	  	  	   Nov	  	  	  	  	   Dic	  	  	  	  	  
Porcentaje	  de	  Sombras	  Secciones1:1	  
N-­‐S	   E-­‐O	   NE-­‐SO	   NO-­‐SE	  
72	  
	  
	  
Figura	  62:	  Comparación	  del	  porcentaje	  de	  sombras	  en	  secciones	  1:1	  y	  distinta	  orientación.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   4,	   8,	   12	   y	   16.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  A	  medida	  que	   aumenta	   la	   relación	  de	   aspecto,	   el	   porcentaje	   de	   sombras	   disminuye,	   en	   las	  calles	  E-­‐O,	  apenas	  alcanzan	  un	  40%	  del	  sombreado	  durante	  6	  meses	  del	  año.	  Mientras	  que	  la	  orientación	  	  N-­‐S,	  apenas	  disminuye	  un	  5%	  en	  comparación	  con	  la	  sección	  1:1.	  	  
	  
12.4. Comparación	  con	  estudio	  preliminar	  del	  cubo	  1*1	  	  Una	   conclusión	   adicional	   para	   este	   trabajo	   ha	   sido	   a	   partir	   de	   la	   comparación	   de	   los	  resultados	  obtenidos	  del	  modelo	  de	  Ecotect	  Analysis	  2011	  y	   los	  extraídos	  del	   cubo	  para	   la	  latitud	  20°N.	  A	  partir	  de	  este	  análisis,	  se	  pueden	  apreciar	  diferencias	  considerables	  debidas	  a	  diversas	  variables:	  	  
• El	   cubo	   del	   estudio	   inicial	   no	   tenía	   entorno,	   se	   tomaba	   el	   dato	   de	   la	   radiación	  incidente	   en	   un	   plano	   vertical	   (de	   1m2)	   en	   distintas	   orientaciones;	   por	   lo	   que	   al	  comparar	   estos	   resultados	   con	   los	   planos	  del	   segundo	  modelo	  de	   igual	   orientación	  pero	  dentro	  de	  	  una	  calle	  de	  distinta	  sección,	  estos	  datos	  varían.	  	  
• El	  material	   definido	   en	   el	   modelo	   es	   hormigón,	   con	   un	   coeficiente	   de	   reflexión	   de	  0.50,	  confirmando	  que	  el	  albedo	  urbano	  afecta	  la	  radiación	  incidente	  en	  cada	  fachada.	  	  	  El	  estudio	  de	  radiación,	  en	  los	  cañones	  urbanos,	  es	  posible	  si	  se	  analizan	  todas	  las	  variables	  como	  parte	  integral	  del	  diseño.	  A	  pesar	  de	  estas	  diferencias	  encontradas,	  el	  comportamiento	  de	  radiación	  es	  similar	  en	  todas	  las	  orientaciones	  y	  varía	  según	  las	  diferentes	  secciones.	  	  NOTA:	  los	  datos	  de	  este	  estudio	  previo	  son	  parte	  de	  los	  anexos	  de	  esta	  tesina.	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Figura	  63:	  Comparación	  de	  la	  radiación	  de	  las	  fachadas	  en	  calles	  1:05,	  1:1	  y	  1:2	  y	  el	  estudio	  del	  cubo.	  Datos	   extraídos	   de	   las	   Tablas	   3,	   7,	   11	   y	   15.	   [Elaboración	   propia	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	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13. APLICACIÓN	  DEL	  ESTUDIO	  	  	  El	   diseño	   de	   las	   ciudades	   viene	   acompañado	   de	   innumerables	   variables	   que	   afectan	   su	  funcionamiento	   y	   distribución	   espacial,	   por	   lo	   que	   resulta	   imposible	   pretender	   que	   el	  comportamiento	  de	  la	  radiación	  dictamine	  las	  pautas	  para	  el	  desarrollo	  urbano.	  Sin	  embargo,	  su	  estudio	  permite	  predecir	  conductas	  estacionales	   	  y	  en	  consecuencia,	  es	  posible	  el	  diseño	  integral	  de	  la	  morfología	  de	  la	  ciudad	  y	  sus	  calles;	  y	  la	  implementación	  de	  estrategias	  para	  la	  protección	  y	  captación	  de	  radiación	  solar	  (tomando	  en	  consideración	  que	  el	  viento	  ha	  de	  ser	  considerado	  a	  la	  hora	  de	  proyectar	  esquemas	  urbanos	  o	  sus	  soluciones).	  La	  morfología	  propia	  de	  las	  calles	  puede	  ofrecer	   la	  protección	  o	  accesibilidad	   	  suficiente	  de	  radiación.	  Además,	  la	  orientación	  de	  las	  calles	  juega	  un	  papel	  principal	  en	  el	  comportamiento	  estacional,	   por	   lo	   que	   se	   deberá	   tomar	   en	   cuenta	   cuales	   calles	   cumplen	   con	   el	  comportamiento	  deseado	  según	  el	  clima	  de	  estudio.	  Es	   importante	  la	  cantidad	  de	  radiación	  que	   llega	   a	   las	   fachadas,	   ya	   que	   el	   exceso	   de	   radiación	   puede	   resultar	  muy	   perjudicial	   en	  verano,	   sobre	   todo	   en	   climas	   cálidos	   húmedos.	   Todas	   estas	   conclusiones	   	   nos	   permiten	   el	  desarrollo	  de	  estrategias	  para	  el	  control	  de	  los	  cañones	  urbanos.	  	  Las	  predicciones	  no	  son	  precisas,	  sin	  embargo	  nos	  dan	  una	  idea	  del	  comportamiento	  en	  cada	  época	   del	   año.	   Para	   climas	   cálidos-­‐húmedos	   será	   necesaria	   la	   protección	   adicional,	   por	   lo	  tanto	   se	   debe	   tener	   en	   cuenta	   que	  mientras	  mayor	   apertura	   tengan	   las	   calles,	  más	   será	   la	  radiación	  que	  llegue	  a	  este	  espacio,	  incluidas	  las	  fachadas	  de	  las	  edificaciones	  y	  el	  suelo.	  Para	  estas	  secciones,	  serán	  necesarias	  sombras	  adicionales	  a	  nivel	  del	  peatón,	  esto	  provocará	  una	  disminución	  en	  la	  incidencia	  de	  la	  radiación	  sobre	  el	  suelo	  y	  las	  temperaturas.	  A	   continuación	   se	   expone	   un	   cuadro	   resumen	   de	   las	   superficies	   más	   afectadas	   por	   la	  radiación	  durante	  el	  verano	  y	  que	  necesitarán	  elementos	  de	  resguardo,	   tomando	  en	  cuenta	  que	  el	  diseño	  y	  disposición	  de	  estos	  elementos	  deberá	  prevenir	  el	  acceso	  de	  la	  ventilación,	  en	  espacial	  en	  climas	  cálidos.	  	  	  
Figura	  64:	  Grafica	  la	  exposición	  a	  la	  radiación	  en	  los	  distintos	  casos	  estudiados,	  durante	  el	  verano.	  Datos	  extraídos	  de	  las	  Tablas	  4,	  8,	  12	  y	  16.	  [Elaboración	  propia	  en	  VectorWorks	  V.11,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  En	  este	  sentido,	  se	  ha	  estudiado	  la	  vegetación	  como	  el	  recurso	  por	  excelencia	  para	  el	  control	  de	  la	  radiación,	  principalmente	  en	  calles	  con	  relación	  de	  aspecto	  1:2,	  cuya	  situación	  es	  más	  estresante	   y	   casi	   independiente	   de	   la	   radiación.	   Sin	   embargo,	   es	   necesario	   analizar	   el	  comportamiento	  del	  sombreado	  para	  el	  diseño	  y	  emplazamiento	  de	  los	  arboles.	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Al	  igual	  que	  con	  	  las	  calles,	  se	  ha	  iniciado	  con	  el	  estudio	  de	  las	  sombras	  durante	  los	  solsticios.	  	  
Figura	  65:	  Sombras	  arrojadas	  por	  un	  árbol,	  durante	  el	  solsticio	  de	  verano	  (21	  de	  junio).	  Simulación	  en	  Google	  Sketch-­‐Up	  V.8.	  Datos	  para	  la	  latitud	  20N.	  [Elaboración	  propia].	  	  El	   comportamiento	   de	   las	   sombras	   pareciera	   ser	   algo	   intuitivo	   y	   que	   la	   colocación	   de	  vegetación	   en	   las	   calles	  mejora,	   sin	  duda,	   la	   incidencia	  de	   radiación	  durante	   el	   verano.	   Sin	  embargo,	   esto	   dependerá	   de	   la	   intención	   de	   diseño	   y	   de	   las	   zonas	   que	   necesitan	   ser	  sombreadas.	  	  En	   la	   mayoría	   de	   los	   casos	   las	   sombras	   se	   proyectan	   en	   medio	   de	   la	   calle,	   dejando	   las	  fachadas	  y	  aceras	  desprotegidas	  en	  algunas	  horas	  del	  día	  (análisis	  realizado	  el	  21	  de	  Junio),	  por	   lo	   que	   su	   función	   principal	   deberá	   ser	   la	   disminución	   de	   la	   incidencia	   de	   la	   radiación	  total	   y	   no	   la	   creación	   de	   sub-­‐espacios	   para	   el	   peatón,	   aunque	   estos	   se	   formarán	   en	  determinadas	  horas,	  no	  necesariamente	  será	  su	  función	  principal.	  	  Para	   esta	   conclusión	   se	   realizó	   un	   grafico	   con	   la	   evolución	   de	   las	   sombras	   en	   calles	   	   con	  relación	  de	  aspecto	  1:2	  durante	  el	  solsticio	  de	  verano.	  	  
	  
Figura	  66:	  Sombras	  arrojadas	  por	  la	  vegetación,	  en	  calles	  con	  relación	  de	  aspecto	  1:2	  durante	  el	  solsticio	  
de	  verano	  (21	  de	  junio).	  Simulación	  en	  Google	  Sketch-­‐Up	  V.8.	  Datos	  para	  la	  latitud	  20N.	  [Elaboración	  propia].	  	  Puede	  observarse	  como	  la	  presencia	  de	  vegetación	  aumenta	  el	  sombreado	  en	  las	  calles,	  pero	  no	  en	  igual	  proporción.	  Las	  calles	  con	  dirección	  E-­‐O	  proyectan	  las	  sombras	  sobre	  la	  zona	  de	  aceras,	  mientras	  que	   la	   fachada	  sur	  no	  recibe	  sombra	  de	   la	  vegetación.	  Durante	  gran	  parte	  del	  día,	  en	  la	  orientación	  N-­‐S,	  el	  sombreado	  va	  desde	  las	  fachadas	  al	  suelo.	  Mientras	  que	  en	  las	  orientaciones	  NE-­‐SO	  y	  NO-­‐SE	  son	  más	  efectivas,	  ya	  que	  el	  sombreado	   incide	  más	  en	   las	  calles	  y	   en	   la	   fachada	   sureste	  y	  noreste,	   respectivamente.	  Estas	  observaciones	  deberán	   ser	  tomadas	  en	  cuenta	  al	  proyectar	  la	  vegetación.	  
NO-­‐SENE-­‐SO
SOMBRAS	  EN	  CALLES	  1:2
E-­‐ON-­‐S
76	  
	  
Existen	   otras	   estrategias	   de	   sombreado	   aplicables,	   principalmente,	   en	   zonas	   donde	   no	   es	  posible	  la	  colocación	  de	  la	  vegetación	  y	  que	  su	  implementación	  dependerá	  de	  las	  intenciones	  de	  protección	  en	  cada	  caso.	  	  En	   calles	   muy	   transitadas,	   la	   presencia	   de	   sombras	   sobre	   todo	   en	   el	   suelo,	   es	   necesaria.	  Mientras,	   que	   en	   calles	   de	   relación	   de	   aspecto	   h/w≤0.5,	   serán	   necesarias	   las	   sombras	  también	  sobre	  las	  fachadas.	  A	  continuación	  se	  presentan	  varias	  estrategias:	  	  
	  	  	  
	  En	  este	  sentido,	  la	  radiación	  resulta	  determinante	  del	  confort	  térmico,	  sobre	  todo	  en	  climas	  cálidos,	  y	  su	  control	  es	  alcanzable	  a	  través	  del	  uso	  de	  la	  geometría,	   la	  vegetación,	  la	  adición	  de	  elementos	  de	  sombra	  permeables	  que	  modifican	  el	  porcentaje	  del	  cielo	  visto,	  el	  albedo	  y	  de	   forma	   compleja	   y	   el	   intercambio	   energético	   de	   estos	   espacios.	   En	   consecuencia	   se	  consiguen	  microclimas	  funcionales,	  que	  disminuyan	  los	  efectos	  de	  la	  isla	  de	  calor	  urbana	  o	  se	  presten	  para	  el	  desarrollo	  de	  actividades	  en	  un	  ambiente	  exterior	  confortable.	  	  
Imagen 7: Fotografía de estrategias de sombreado 
sobre el plano horizontal.  
Calle en Granada, Andalucía, España. Fotografía: 
Arq. Sally Cedano. [Imagen tomada como 
referencia de las sombras. 07-06-2013]. 
En	  la	  imagen	  7,	  se	  observa	  la	  importancia	  del	   sombreado	   en	   el	   plano	   horizontal,	  sobre	  todo	  a	  nivel	  peatonal.	  Por	  lo	  que	  se	  ha	   colocado	  una	  estructura	  permeable	   a	  los	  vientos	  pero	  que	  impide	  el	  paso	  de	  la	  radiación	  directa.	  	  	  Es	   importante	   recordar,	   que	   las	   calles	  con	   baja	   relación	   de	   aspecto	   facilitan	   el	  acceso	   de	   la	   ventilación	   y	   que	   la	  implementación	   de	   estos	   sistemas	   debe	  permitir	  esta	  circulación,	  principalmente	  en	   climas	   cálidos-­‐húmedos.	   Lo	   ideal	   en	  todo	   caso,	   es	   mantener	   una	   relación	  entre	  el	  control	  de	  la	  radiación	  solar	  y	  la	  permeabilidad	  a	  los	  vientos.	  	  
Imagen 8: Fotografía de estrategias de sombreado.  
Fuente: www.toldossantander.com. [Última fecha 
de acceso: 10-08-2013] 
 
Durante	  el	  verano,	  en	  calles	  con	  relación	  de	   aspecto	  ≤0.5	   ambas	   fachadas	   reciben	  gran	   cantidad	   de	   radiación	   solar,	   en	  cualquier	  orientación.	  	  Existe	   gran	   cantidad	  de	   estrategias	   para	  amortiguar	  la	  incidencia	  del	  sol	  sobre	  las	  fachadas,	   cuya	   elección	   dependerá	   del	  estudio,	   en	   detalle,	   de	   la	   radiación	   en	   el	  lugar,	  la	  circulación	  de	  los	  vientos	  y	  de	  la	  intención	   del	   diseño.	   En	   la	   imagen	   8,	   se	  puede	   observar	   la	   utilización	   de	   toldos	  ajustables	  para	  la	  protección	  del	  sol.	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Durante	  el	   invierno,	   las	  estrategias	  son	  diferentes,	  el	  acceso	  a	   la	  energía	  solar	  es	  necesario,	  cuidando	  de	  no	  sobreexponer	  las	  superficies.	  	  El	  siguiente	  cuadro,	  resume	  la	  incidencia	  de	  la	  radiación	  sobre	  las	  diferentes	  superficies,	  con	  el	  propósito	  de	  graficar	  cuales	  de	  estas	  se	  prestan	  para	  la	  captación,	  para	  los	  climas	  en	  que	  sea	  necesario,	  ó	  que	  deberán	  protegerse	  del	  sobrecalentamiento	  de	  las	  fachadas,	   incluso	  en	  invierno.	  	  	  	  	  
	  
Figura	  67:	  Grafica	  la	  exposición	  a	  la	  radiación	  en	  los	  distintos	  casos	  estudiados,	  durante	  el	  invierno.	  Datos	  extraídos	  de	  las	  Tablas	  5,	  9,	  13	  y	  17.	  [Elaboración	  propia	  en	  VectorWorks	  V.11,	  a	  partir	  de	  datos	  teóricos	  obtenidos	  de	  Ecotect-­‐	  versión	  2011].	  	  
	  
Imagen	  9:	  Fotografía	  del	  comportamiento	  de	  una	  persona,	  al	  recibir	  la	  energía	  solar	  en	  invierno.	  	  Fuente:http://www.ojodigital.com/foro/urbanas-­‐arquitectura-­‐interiores-­‐y-­‐escultura/321758-­‐calles-­‐de-­‐alhama-­‐de-­‐granada.html	  	  
Durante	   el	   invierno,	   las	   fachadas	   con	  más	   incidencia	   de	   la	   radiación	   son	   las	  orientadas	   hacia	   el	   sur,	   incluyendo	  sureste	   y	   suroeste.	   Estas	   orientaciones	  se	   deben	   tomar	   en	   cuenta	   para	   el	  desarrollo	  de	  estrategias	  de	  captación	  de	  radiación	   solar,	   considerando	   las	  pérdidas	  durante	  la	  noche.	  	  Existen	   muchos	   sistemas	   para	   el	  aprovechamiento	  de	   esta	   energía	   (como	  su	   afectación	   es	   en	   el	   interior	   de	   las	  edificaciones,	   no	   serán	   desarrollados	   en	  esta	   tesina),	   sin	   embargo,	   es	   necesario	  tomar	  en	  cuenta	  que	  todos	  los	  materiales	  captan	   radiación,	   por	   lo	   que	   la	  implementación	   de	   sistemas	   adicionales	  no	  siempre	  es	  necesaria.	  	  En	  climas	  cálidos-­‐húmedos	  la	  protección	  solar,	   aun	   durante	   el	   invierno,	   será	  imprescindible.	   Así	   que	   se	   deberán	  proteger	  las	  fachadas,	  principalmente	  de	  vidrio,	  que	  den	  hacia	  estas	  orientaciones.	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14. CONCLUSIONES	  	  	  
14.1. Conclusiones	  generales	  	  	  	  
• El	   resultado	   final	   de	   esta	   tesina,	   se	   presenta	   como	   una	   guía	   indicativa	   del	  comportamiento	   teórico	   de	   la	   radiación	   en	   la	   latitud	   20°N,	   la	   aplicación	   de	   los	  resultados	   conllevará	   a	   la	   realización	   de	   otros	   estudios	   específicos,	   relacionados	  directamente	  con	  el	  emplazamiento.	  	  	  
• Aún	  es	  necesario	   la	   profundización	   en	   este	   tipo	  de	   estudios.	   Sin	   embargo,	   con	   este	  trabajo	  se	  hace	  evidente	  que	  es	  posible	  la	  predicción	  del	  comportamiento	  estacional	  en	  las	  calles	  y	  en	  consecuencia	  es	  posible	  el	  desarrollo	  de	  estrategias	  de	  protección	  y	  captación	  cuando	  sea	  necesario.	  	  	  	  
14.2. Conclusiones	  específicas	  	  	  	  	  
• FVC:	   es	   uno	   de	   los	   principales	   parámetros	   a	   ser	   incorporados	   en	   el	   análisis	   y	  evaluación	  del	  diseño	  urbano,	  ya	  que	  su	  dependencia	  con	   la	  geometría	  de	   las	  calles	  tiene	  relación	  directa	  con	  la	  incidencia	  de	  radiación.	  	  
	  El	   aumento	   del	   Factor	   de	   Vista	   de	   Cielo	   incrementa	   de	   forma	   exponencial	   la	  incidencia	  de	  la	  radiación,	  independientemente	  de	  la	  orientación.	  	  	  
• Orientación:	  Su	   influencia	  no	  es	   tan	   significativa	  en	   la	   cantidad	  de	   radiación	   	   total	  que	   afecta	   los	   cañones	  urbanos,	   sin	   embargo	  modifica	   la	   distribución	  de	   la	   energía	  sobre	   las	   diferentes	   superficies,	   ocasionando	   una	   variación	   en	   el	   patrón	   diurno	   y	  estacional,	  siendo	  más	  apreciable	  en	  las	  fachadas.	  Sobre	  el	  suelo	  tiene	  un	  mayor	  peso	  la	  relación	  de	  aspecto	  y	  el	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo.	  
	  
• Relación	  de	  aspecto:	  En	  este	  trabajo	  se	  ha	  utilizado	  una	  relación	  de	  aspecto	  teórica,	  pero	  evidenciando	  que	  la	  disminución	  de	  esta	  relación	  aumenta	  significativamente	  la	  incidencia	   de	   la	   radiación	   dentro	   los	   caños	   urbanos,	   principalmente	   en	   el	   suelo.	  Además	  del	  aumento	  del	  FVC	  que	  implica	  una	  mayor	  captación	  de	  radiación	  durante	  el	  día	  y	  una	  mayor	  pérdida	  de	  energía	  durante	  la	  noche.	  	  	  
	  Aunque	  esta	  parte	  no	  ha	  sido	  desarrollada	  en	  esta	   tesina,	  es	   importante	  mencionar	  que	  la	  disminución	  de	  la	  relación	  de	  aspecto	  implica	  una	  mayor	  captación	  de	  vientos,	  por	   lo	  que	   su	  estudio,	   sobre	   todo	  en	   climas	   cálidos,	   será	   tan	  determinante	   como	   la	  radiación.	  	  	  
• Estrategias	   de	   implementación:	   El	   diseño	   de	   estrategias	   para	   el	   control	   de	   la	  radiación	   en	   las	   calles	   puede	   resultar	   un	   proceso	   lento	   y	   complejo	   debido	   a	   la	  cantidad	  de	  parámetros	  a	   considerar.	   Sin	  embargo,	   sus	  ventajas	  en	   la	  macro-­‐escala	  (posible	   disminución	   de	   la	   isla	   de	   calor)	   y	   en	   la	   micro-­‐escala	   (control	   de	   las	  variaciones	   estacionales	   de	   temperatura,	   generación	   de	   espacios	   exteriores	  confortables	  y	  el	  posible	  ahorro	  de	  energía	  en	  el	   interior	  de	   las	  edificaciones)	  hace	  que	  su	  estudio	  sea	  cada	  vez	  más	  necesario	  y	  las	  estrategias	  de	  control	  más	  	  conocidas	  y	  aplicadas.	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14.3. Futuras	  ampliaciones	  	  	  
• Los	   resultados	   de	   esta	   tesina	   podrán	   tomarse	   como	   guía	   para	   el	   desarrollo	   de	  investigaciones	   aplicadas	   acerca	   del	   comportamiento	   de	   la	   radiación	   en	   la	   latitud	  20°N;	   siendo	   necesarias	   otras	   aproximaciones,	   estudios	   de	   calles	   en	   situaciones	  reales,	  donde	  se	  considere	   la	  variación	  de	  altura	  de	   las	  edificaciones,	  el	  material	  de	  cada	   unos	   de	   sus	   elementos,	   la	   presencia	   de	   vegetación,	   entre	   otros	   factores	   a	  determinar.	  	  	  
• La	  inserción	  del	  clima	  en	  este	  tipo	  de	  estudio,	  será	  determinante	  para	  la	  obtención	  de	  resultados	  más	   reales.	   	  En	   climas	   cálidos-­‐húmedos,	  por	  ejemplo,	   el	  movimiento	  del	  aire	  es	  tan	  importante	  como	  la	  radiación,	  por	  lo	  que	  su	  análisis	  será	  necesario.	  	  
• Una	  aproximación	  adicional	   será	  el	  estudio	  del	   confort	  en	  estos	  espacios.	  El	  peatón	  forma	  parte	  del	  funcionamiento	  de	  las	  calles,	  por	  lo	  que	  será	  necesario	  determinar	  su	  percepción,	  a	  la	  hora	  de	  analizar	  cuáles	  son	  las	  calles	  más	  funcionales	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  térmico	  y	  a	  partir	  de	  ahí	  plantear	  la	  posibilidad	  del	  desarrollo	  de	  actividades	  efímeras	  en	  estos	  espacios.	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  las	  fachadas,	  lat.	  80°.	  Figura	  78:	  Representación	  grafica	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  lat.	  90°.	  	  
17. ÍNDICE	  DE	  IMÁGENES	  	  Imagen	  1:	  Tramas	  urbanas.	  Imagen	  2:	  Fotografía	  del	  espacio	  exterior	  en	  la	  ciudad.	  	  Imagen	  3:	  Fotografía	  de	  una	  calle	  peatonal.	  	  Imagen	  4:	  Análisis	  del	  Factor	  de	  Vista	  de	  Cielo	  a	  través	  de	  la	  fotografía	  de	  ojo	  de	  pez.	  Imagen	  5:	  Sombras	  en	  un	  entorno	  urbano.	  Imagen	  6:	  Sombra	  de	  árboles.	  	  Imagen	  7:	  Fotografía	  de	  estrategias	  de	  sombreado	  sobre	  el	  plano	  horizontal.	  	  Imagen	  8:	  Fotografía	  de	  estrategias	  de	  sombreado.	  Imagen	   9:	   Fotografía	   del	   comportamiento	   de	   una	   persona,	   al	   recibir	   la	   energía	   solar	   en	  invierno.	  	  	  
18. ÍNDICE	  DE	  TABLAS	  	  	  Tabla	  1:	  Radiación	  solar	  del	  21	  de	  Junio	  según	  los	  distintos	  casos	  estudiados,	  orientación	  N-­‐S.	  Tabla	  2:	  Radiación	  solar	  del	  21	  de	  Diciembre	  según	  los	  casos	  estudiados,	  orientación	  N-­‐S.	  Tabla	  3:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria	  por	  mes,	  orientación	  N-­‐S.	  Tabla	  4:	  Índice	  de	  sombra	  según	  los	  distintos	  factores	  de	  formas	  estudiados,	  orientación	  N-­‐S.	  Tabla	  5:	  Radiación	  solar	  del	  21	  de	  Junio	  según	  los	  distintos	  casos	  estudiados,	  orientación	  E-­‐O.	  Tabla	  6:	  Radiación	  solar	  del	  21	  de	  Diciembre	  según	  los	  casos	  estudiados,	  orientación	  E-­‐O.	  Tabla	  7:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria	  por	  mes,	  orientación	  E-­‐O.	  Tabla	  8:	  Índice	  de	  sombra	  según	  los	  distintos	  factores	  de	  formas	  estudiados,	  orientación	  E-­‐O.	  Tabla	  9:	  Radiación	  solar	  del	  21	  de	  Junio	  según	  los	  casos	  estudiados,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Tabla	   10:	   Radiación	   Solar	   del	   21	   de	   Diciembre	   según	   los	   distintos	   casos	   estudiados,	  orientación	  NE-­‐SO.	  Tabla	  11:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria	  por	  mes,	  orientac.	  NE-­‐SO.	  Tabla	   12:	   Índice	   de	   sombra	   según	   los	   distintos	   factores	   de	   formas	   estudiados,	   orientación	  NE-­‐SO.	  Tabla	  13:	  Radiación	  Solar	  del	  21	  de	   Junio	  según	   los	  distintos	  casos	  estudiados,	  orientación	  NO-­‐SE.	  Tabla	   14:	   Radiación	   Solar	   del	   21	   de	   Diciembre	   según	   los	   distintos	   casos	   estudiados,	  orientación	  NO-­‐SE.	  Tabla	  11:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria	  por	  mes,	  orientac.	  NO-­‐SE.	  Tabla	   16:	   Índice	   de	   sombra	   según	   los	   distintos	   factores	   de	   formas	   estudiados,	   orientación	  NO-­‐SE.	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18.1. Tablas	  de	  anexos	  Tabla	  16:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  0°.	  Tabla	  17:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  10°N.	  Tabla	  18:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  20°N.	  Tabla	  20:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  30°N.	  Tabla	  21:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  40°N.	  Tabla	  22:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  50°N.	  Tabla	  23:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  60°N.	  Tabla	  24:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  70°N.	  Tabla	  25:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  80°N.	  Tabla	  26:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  90°N.	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19. ANEXOS	  	  	  Esta	  tesina	  inicia	  con	  el	  análisis	  de	  un	  cubo	  rotado	  en	  varios	  ángulos,	  con	  el	  propósito	  d	  estudiar	  la	  radiación	  según	  el	  ángulo	  de	  las	  fachadas,	  considerando	  la	  latitud.	  	  
	  
Figura	  68:	  Cubos	  y	  ángulos	  de	  las	  fachadas	  analizadas.	  Análisis	   del	   cubo	   desarrollado	   en	   Heliodon,	   por	   E.	   Palao,	   B.	   Masoud,	   L.	   Molina,	   P.	   Zambrano	   y	   S.	  Cedano,	   alumnos	   del	   máster	   Arquitectura	   Energía	   y	   Medio	   Ambiente,	   Departamento	   de	  Construcciones	  Arquitectónicas	  I,	  Universidad	  Politécnica	  de	  Catalunya,	  Barcelona,	  España,	  2013.	  	  Tabla-­‐Latitud	  0°	  
LAT	  0º	  (D)	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   2.85	   1.7	   0.42	   0	   0	   0	   0	   0	   0.09	   1.4	   2.63	   3.13	  15º	   2.77	   1.86	   0.78	   0.11	   0.00	   0.00	   0.00	   0.03	   0.46	   1.46	   2.55	   3.03	  30º	   2.61	   2.04	   1.27	   0.58	   0.19	   0.07	   0.12	   0.39	   0.98	   1.77	   2.46	   2.78	  45º	   2.58	   2.24	   1.69	   1.09	   0.65	   0.47	   0.55	   0.89	   1.46	   2.06	   2.50	   2.68	  60º	   2.50	   2.33	   2.00	   1.55	   1.15	   0.97	   1.05	   1.38	   1.84	   2.23	   2.46	   2.54	  75º	   2.29	   2.29	   2.17	   1.91	   1.63	   1.47	   1.54	   1.80	   2.09	   2.26	   2.30	   2.28	  90º	   1.94	   1.9	   2.2	   2.15	   2.01	   1.92	   1.96	   2.11	   2.2	   2.15	   2.01	   1.92	  105º	   1.55	   1.80	   2.08	   2.26	   2.30	   2.28	   2.29	   2.29	   2.17	   1.90	   1.62	   1.47	  120º	   1.06	   1.38	   1.82	   2.22	   2.45	   2.53	   2.50	   2.33	   1.99	   1.53	   1.14	   0.97	  135º	   0.55	   0.89	   1.44	   2.04	   2.49	   2.68	   2.60	   2.24	   1.67	   1.07	   0.64	   0.46	  150º	   0.12	   0.39	   0.96	   1.75	   2.44	   2.78	   2.63	   2.04	   1.25	   0.56	   0.18	   0.07	  165º	   0.00	   0.03	   0.44	   1.42	   2.50	   3.02	   2.80	   1.86	   0.75	   0.10	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0.09	   1.37	   2.61	   3.13	   2.9	   1.9	   0.039	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.03	   0.44	   1.42	   2.50	   3.02	   2.80	   1.86	   0.75	   0.10	   0.00	   0.00	  210º	   0.12	   0.39	   0.96	   1.75	   2.44	   2.78	   2.63	   2.04	   1.25	   0.56	   0.18	   0.07	  225º	   0.55	   0.89	   1.44	   2.04	   2.49	   2.68	   2.60	   2.24	   1.67	   1.07	   0.64	   0.46	  240º	   1.06	   1.38	   1.82	   2.22	   2.45	   2.53	   2.50	   2.33	   1.99	   1.53	   1.14	   0.97	  255º	   1.55	   1.80	   2.08	   2.26	   2.30	   2.28	   2.29	   2.29	   2.17	   1.90	   1.62	   1.47	  270º	   1.94	   1.9	   2.2	   2.15	   2.01	   1.92	   1.96	   2.11	   2.2	   2.15	   2.01	   1.92	  285º	   2.29	   2.29	   2.17	   1.91	   1.63	   1.47	   1.54	   1.80	   2.09	   2.26	   2.30	   2.28	  300º	   2.50	   2.33	   2.00	   1.55	   1.15	   0.97	   1.05	   1.38	   1.84	   2.23	   2.46	   2.54	  315º	   2.58	   2.24	   1.69	   1.09	   0.65	   0.47	   0.55	   0.89	   1.46	   2.06	   2.50	   2.68	  330º	   2.61	   2.04	   1.27	   0.58	   0.19	   0.07	   0.12	   0.39	   0.98	   1.77	   2.46	   2.78	  345º	   2.77	   1.86	   0.78	   0.11	   0.00	   0.00	   0.00	   0.03	   0.46	   1.46	   2.55	   3.03	  360º	   2.85	   1.7	   0.42	   0	   0	   0	   0	   0	   0.09	   1.4	   2.63	   3.13	  CUBIERTA	   5.78	   6.13	   6.37	   6.25	   5.89	   5.65	   6.76	   6.13	   6.37	   6.25	   5.88	   5.65	  
Tabla	  16:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  0° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  0°	  
	  
Figura	  69:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  0° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  10°	  
LAT	  10º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   3.25	   2.79	   1.44	   0.13	   0	   0	   0	   0	   0.82	   2.37	   3.35	   3.7	  15º	   3.40	   2.70	   1.54	   0.47	   0.02	   0.00	   0.00	   0.21	   1.09	   2.31	   3.24	   3.57	  30º	   3.08	   2.59	   1.82	   1.00	   0.45	   0.24	   0.33	   0.76	   1.51	   2.35	   2.97	   3.22	  45º	   2.81	   2.56	   2.09	   1.49	   1.00	   0.78	   0.88	   1.28	   1.87	   2.42	   2.75	   2.87	  60º	   2.52	   2.46	   2.25	   1.87	   1.50	   1.32	   1.40	   1.72	   2.12	   2.41	   2.51	   2.52	  75º	   2.16	   2.26	   2.27	   2.13	   1.92	   1.79	   1.85	   2.05	   2.24	   2.28	   2.19	   2.12	  90º	   1.72	   1.94	   2.15	   2.24	   2.2	   2.15	   2.17	   2.24	   2.2	   2.03	   1.79	   1.66	  105º	   1.25	   1.53	   1.90	   2.20	   2.34	   2.38	   2.37	   2.27	   2.03	   1.66	   1.32	   1.16	  120º	   0.76	   1.08	   1.54	   2.02	   2.34	   2.47	   2.41	   2.15	   1.72	   1.22	   0.83	   0.67	  135º	   0.32	   0.59	   1.08	   1.68	   2.18	   2.41	   2.30	   1.89	   1.31	   0.74	   0.38	   0.25	  150º	   0.04	   0.19	   0.60	   1.26	   1.90	   2.23	   2.08	   1.51	   0.82	   0.29	   0.06	   0.01	  165º	   0.00	   0.00	   0.15	   0.73	   1.61	   2.22	   1.95	   1.05	   0.32	   0.02	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0.39	   1.66	   2.29	   2.01	   0.87	   0.02	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.15	   0.73	   1.61	   2.22	   1.95	   1.05	   0.32	   0.02	   0.00	   0.00	  210º	   0.04	   0.19	   0.60	   1.26	   1.90	   2.23	   2.08	   1.51	   0.82	   0.29	   0.06	   0.01	  225º	   0.32	   0.59	   1.08	   1.68	   2.18	   2.41	   2.30	   1.89	   1.31	   0.74	   0.38	   0.25	  240º	   0.76	   1.08	   1.54	   2.02	   2.34	   2.47	   2.41	   2.15	   1.72	   1.22	   0.83	   0.67	  255º	   1.25	   1.53	   1.90	   2.20	   2.34	   2.38	   2.37	   2.27	   2.03	   1.66	   1.32	   1.16	  270º	   1.72	   1.94	   2.15	   2.24	   2.2	   2.15	   2.17	   2.24	   2.2	   2.03	   1.79	   1.66	  285º	   2.16	   2.26	   2.27	   2.13	   1.92	   1.79	   1.85	   2.05	   2.24	   2.28	   2.19	   2.12	  300º	   2.52	   2.46	   2.25	   1.87	   1.50	   1.32	   1.40	   1.72	   2.12	   2.41	   2.51	   2.52	  315º	   2.81	   2.56	   2.09	   1.49	   1.00	   0.78	   0.88	   1.28	   1.87	   2.42	   2.75	   2.87	  330º	   3.08	   2.59	   1.82	   1.00	   0.45	   0.24	   0.33	   0.76	   1.51	   2.35	   2.97	   3.22	  345º	   3.40	   2.70	   1.54	   0.47	   0.02	   0.00	   0.00	   0.21	   1.09	   2.31	   3.24	   3.57	  360º	   3.52	   2.79	   1.44	   0.13	   0	   0	   0	   0	   0.82	   2.37	   3.35	   3.7	  CUBIERTA	   4.89	   5.49	   6.13	   6.48	   6.48	   6.4	   6.45	   6.51	   6.31	   5.73	   5.05	   4.69	  
Tabla	  17:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  10° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  10°	  
	  
Figura	  70:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  10° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  20°	  
LAT	  20º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGOS	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   3.85	   3.42	   2.37	   0.91	   0.07	   0	   0.01	   0.5	   1.87	   3.15	   3.77	   3.92	  15º	   3.72	   3.32	   2.37	   1.19	   0.35	   0.05	   0.17	   0.81	   1.92	   3.04	   3.64	   3.78	  30º	   3.34	   3.04	   2.41	   1.59	   0.92	   0.63	   0.76	   1.31	   2.12	   2.86	   3.28	   3.39	  45º	   2.88	   2.79	   2.47	   1.95	   1.45	   1.21	   1.32	   1.75	   2.30	   2.71	   2.87	   2.89	  60º	   2.43	   2.51	   2.45	   2.20	   1.89	   1.72	   1.80	   2.08	   2.38	   2.51	   2.46	   2.39	  75º	   1.95	   2.15	   2.31	   2.32	   2.20	   2.10	   2.15	   2.28	   2.34	   2.22	   2.00	   1.87	  90º	   1.45	   1.73	   2.06	   2.29	   2.35	   2.35	   2.35	   2.32	   2.16	   1.84	   1.52	   1.36	  105º	   0.95	   1.26	   1.69	   2.10	   2.35	   2.43	   2.40	   2.21	   1.86	   1.41	   1.03	   0.86	  120º	   0.51	   0.80	   1.26	   1.79	   2.19	   2.35	   2.28	   1.96	   1.46	   0.94	   0.57	   0.43	  135º	   0.16	   0.37	   0.80	   1.37	   1.88	   2.12	   2.01	   1.57	   1.00	   0.49	   0.21	   0.12	  150º	   0.01	   0.08	   0.36	   0.88	   1.44	   1.74	   1.60	   1.09	   0.52	   0.15	   0.02	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.06	   0.38	   0.90	   1.29	   1.10	   0.57	   0.14	   0.01	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0.09	   0.68	   1.28	   0.96	   0.23	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.06	   0.38	   0.90	   1.29	   1.10	   0.57	   0.14	   0.01	   0.00	   0.00	  210º	   0.01	   0.08	   0.36	   0.88	   1.44	   1.74	   1.60	   1.09	   0.52	   0.15	   0.02	   0.00	  225º	   0.16	   0.37	   0.80	   1.37	   1.88	   2.12	   2.01	   1.57	   1.00	   0.49	   0.21	   0.12	  240º	   0.51	   0.80	   1.26	   1.79	   2.19	   2.35	   2.28	   1.96	   1.46	   0.94	   0.57	   0.43	  255º	   0.95	   1.26	   1.69	   2.10	   2.35	   2.43	   2.40	   2.21	   1.86	   1.41	   1.03	   0.86	  270º	   1.45	   1.73	   2.06	   2.29	   2.35	   2.35	   2.35	   2.32	   2.16	   1.84	   1.52	   1.36	  285º	   1.95	   2.15	   2.31	   2.32	   2.20	   2.10	   2.15	   2.28	   2.34	   2.22	   2.00	   1.87	  300º	   2.43	   2.51	   2.45	   2.20	   1.89	   1.72	   1.80	   2.08	   2.38	   2.51	   2.46	   2.39	  315º	   2.88	   2.79	   2.47	   1.95	   1.45	   1.21	   1.32	   1.75	   2.30	   2.71	   2.87	   2.89	  330º	   3.34	   3.04	   2.41	   1.59	   0.92	   0.63	   0.76	   1.31	   2.12	   2.86	   3.28	   3.39	  345º	   3.72	   3.32	   2.37	   1.19	   0.35	   0.05	   0.17	   0.81	   1.92	   3.04	   3.64	   3.78	  360º	   3.85	   3.42	   2.37	   0.91	   0.07	   0	   0.01	   0.5	   1.87	   3.15	   3.77	   3.92	  CUBIERTA	   3.85	   4.64	   5.64	   6.44	   6.82	   6.92	   6.88	   6.61	   5.96	   4.96	   4.03	   3.59	  
Tabla	  18:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  20° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  20°	  
	  
Figura	  71:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  20° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  30°	  
LAT	  30º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   3.76	   3.75	   3.16	   1.94	   0.86	   0.42	   0.62	   1.47	   2.75	   3.62	   3.79	   3.7	  15º	   3.63	   3.62	   3.08	   2.05	   1.12	   0.68	   0.87	   1.66	   2.72	   3.50	   3.66	   3.57	  30º	   3.26	   3.27	   2.94	   2.25	   1.56	   1.23	   1.39	   1.98	   2.72	   3.20	   3.28	   3.20	  45º	   2.73	   2.86	   2.79	   2.43	   1.99	   1.75	   1.86	   2.26	   2.69	   2.87	   2.77	   2.65	  60º	   2.18	   2.42	   2.58	   2.51	   2.29	   2.15	   2.22	   2.44	   2.59	   2.50	   2.24	   2.08	  75º	   1.63	   1.95	   2.28	   2.47	   2.46	   2.42	   2.44	   2.48	   2.38	   2.08	   1.72	   1.53	  90º	   1.12	   1.46	   1.91	   2.28	   2.47	   2.52	   2.5	   2.37	   2.07	   1.62	   1.2	   1.01	  105º	   0.66	   0.98	   1.46	   1.97	   2.32	   2.46	   2.40	   2.13	   1.67	   1.14	   0.74	   0.57	  120º	   0.30	   0.55	   1.01	   1.57	   2.03	   2.24	   2.14	   1.76	   1.21	   0.69	   0.35	   0.23	  135º	   0.07	   0.21	   0.56	   1.10	   1.61	   1.86	   1.75	   1.30	   0.75	   0.31	   0.10	   0.04	  150º	   0.00	   0.03	   0.21	   0.63	   1.11	   1.37	   1.25	   0.81	   0.34	   0.07	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.03	   0.22	   0.58	   0.84	   0.71	   0.35	   0.07	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0.04	   0.31	   0.59	   0.45	   0.11	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.03	   0.22	   0.58	   0.84	   0.71	   0.35	   0.07	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.03	   0.21	   0.63	   1.11	   1.37	   1.25	   0.81	   0.34	   0.07	   0.00	   0.00	  225º	   0.07	   0.21	   0.56	   1.10	   1.61	   1.86	   1.75	   1.30	   0.75	   0.31	   0.10	   0.04	  240º	   0.30	   0.55	   1.01	   1.57	   2.03	   2.24	   2.14	   1.76	   1.21	   0.69	   0.35	   0.23	  255º	   0.66	   0.98	   1.46	   1.97	   2.32	   2.46	   2.40	   2.13	   1.67	   1.14	   0.74	   0.57	  270º	   1.12	   1.46	   1.91	   2.28	   2.47	   2.52	   2.5	   2.37	   2.07	   1.62	   1.2	   1.01	  285º	   1.63	   1.95	   2.28	   2.47	   2.46	   2.42	   2.44	   2.48	   2.38	   2.08	   1.72	   1.53	  300º	   2.18	   2.42	   2.58	   2.51	   2.29	   2.15	   2.22	   2.44	   2.59	   2.50	   2.24	   2.08	  315º	   2.73	   2.86	   2.79	   2.43	   1.99	   1.75	   1.86	   2.26	   2.69	   2.87	   2.77	   2.65	  330º	   3.26	   3.27	   2.94	   2.25	   1.56	   1.23	   1.39	   1.98	   2.72	   3.20	   3.28	   3.20	  345º	   3.63	   3.62	   3.08	   2.05	   1.12	   0.68	   0.87	   1.66	   2.72	   3.50	   3.66	   3.57	  360º	   3.76	   3.75	   3.16	   1.94	   0.86	   0.42	   0.62	   1.47	   2.75	   3.62	   3.79	   3.7	  CUBIERTA	   2.69	   3.6	   4.87	   6.09	   6.87	   7.16	   7.03	   6.45	   5.37	   4.04	   2.92	   2.43	  
Tabla	  19:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  30° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  30°	  
	  
Figura	  72:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  30° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  40°	  
LAT	  40º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SE	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   3.16	   3.64	   3.63	   2.82	   1.85	   1.38	   1.59	   2.44	   3.42	   3.71	   3.31	   2.94	  15º	   3.04	   3.51	   3.52	   2.86	   2.02	   1.57	   1.77	   2.53	   3.34	   3.59	   3.20	   2.84	  30º	   2.74	   3.16	   3.26	   2.88	   2.30	   1.97	   2.13	   2.67	   3.18	   3.25	   2.87	   2.54	  45º	   2.25	   2.68	   2.95	   2.87	   2.55	   2.35	   2.45	   2.76	   2.97	   2.80	   2.37	   2.15	  60º	   1.71	   2.16	   2.59	   2.77	   2.70	   2.61	   2.65	   2.76	   2.69	   2.32	   1.83	   1.56	  75º	   1.19	   1.63	   2.16	   2.55	   2.71	   2.73	   2.72	   2.64	   2.34	   1.82	   1.31	   1.06	  90º	   0.75	   1.14	   1.7	   2.24	   2.57	   2.68	   2.54	   2.39	   1.92	   1.31	   0.84	   0.63	  105º	   0.38	   0.69	   1.20	   1.83	   2.28	   2.48	   2.39	   2.02	   1.45	   0.86	   0.45	   0.30	  120º	   0.14	   0.34	   0.77	   1.37	   1.89	   2.13	   2.02	   1.58	   0.98	   0.46	   0.18	   0.09	  135º	   0.02	   0.10	   0.39	   0.89	   1.41	   1.67	   1.55	   1.09	   0.55	   0.17	   0.03	   0.01	  150º	   0.00	   0.01	   0.12	   0.46	   0.89	   1.14	   1.02	   0.62	   0.22	   0.03	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.01	   0.14	   0.42	   0.64	   0.54	   0.24	   0.04	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0	   0.22	   0.42	   0.32	   0.07	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.01	   0.14	   0.42	   0.64	   0.54	   0.24	   0.04	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.01	   0.12	   0.46	   0.89	   1.14	   1.02	   0.62	   0.22	   0.03	   0.00	   0.00	  225º	   0.02	   0.10	   0.39	   0.89	   1.41	   1.67	   1.55	   1.09	   0.55	   0.17	   0.03	   0.01	  240º	   0.14	   0.34	   0.77	   1.37	   1.89	   2.13	   2.02	   1.58	   0.98	   0.46	   0.18	   0.09	  255º	   0.38	   0.69	   1.20	   1.83	   2.28	   2.48	   2.39	   2.02	   1.45	   0.86	   0.45	   0.30	  270º	   0.75	   1.14	   1.7	   2.24	   2.57	   2.68	   2.54	   2.39	   1.92	   1.31	   0.84	   0.63	  285º	   1.19	   1.63	   2.16	   2.55	   2.71	   2.73	   2.72	   2.64	   2.34	   1.82	   1.31	   1.06	  300º	   1.71	   2.16	   2.59	   2.77	   2.70	   2.61	   2.65	   2.76	   2.69	   2.32	   1.83	   1.56	  315º	   2.25	   2.68	   2.95	   2.87	   2.55	   2.35	   2.45	   2.76	   2.97	   2.80	   2.37	   2.15	  330º	   2.74	   3.16	   3.26	   2.88	   2.30	   1.97	   2.13	   2.67	   3.18	   3.25	   2.87	   2.54	  345º	   3.04	   3.51	   3.52	   2.86	   2.02	   1.57	   1.77	   2.53	   3.34	   3.59	   3.20	   2.84	  360º	   3.16	   3.64	   3.63	   2.82	   1.85	   1.38	   1.59	   2.44	   3.42	   3.71	   3.31	   2.94	  CUBIERTA	   1.58	   2.5	   3.95	   5.51	   6.65	   7.12	   6.91	   5.99	   4.53	   2.93	   1.79	   1.32	  
Tabla	  20:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  40° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  40°	  
	  
Figura	  73:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  40° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Figura-­‐Latitud	  50°	  
LAT	  50º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   1.97	   2.98	   3.71	   3.51	   2.8	   2.39	   2.58	   3.26	   3.75	   3.31	   2.44	   1.6	  15º	   1.89	   2.86	   3.58	   3.48	   2.89	   2.50	   2.67	   3.27	   3.65	   3.19	   2.16	   1.55	  30º	   1.70	   2.58	   3.28	   3.36	   3.01	   2.75	   2.65	   3.26	   3.39	   2.87	   1.94	   1.38	  45º	   1.39	   2.14	   2.87	   3.18	   3.09	   2.96	   3.03	   3.18	   3.04	   2.42	   1.59	   1.13	  60º	   1.02	   1.65	   2.40	   2.92	   3.07	   3.06	   3.07	   3.01	   2.63	   1.92	   1.17	   0.81	  75º	   0.65	   1.16	   1.90	   2.56	   2.91	   3.03	   2.98	   2.73	   2.18	   1.42	   0.78	   0.50	  90º	   0.35	   0.75	   1.42	   2.14	   2.64	   2.84	   2.75	   2.35	   1.69	   0.96	   0.44	   0.25	  105º	   0.14	   0.40	   0.94	   1.65	   2.24	   2.51	   2.39	   1.90	   1.21	   0.56	   0.20	   0.09	  120º	   0.03	   0.16	   0.55	   1.18	   1.77	   2.07	   1.93	   1.41	   0.76	   0.26	   0.05	   0.01	  135º	   0.00	   0.04	   0.25	   0.72	   1.26	   1.55	   1.42	   0.93	   0.39	   0.08	   0.00	   0.00	  150º	   0.00	   0.00	   0.06	   0.35	   0.77	   1.02	   0.90	   0.50	   0.14	   0.01	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.10	   0.36	   0.57	   0.47	   0.19	   0.02	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0.29	   0.06	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.10	   0.36	   0.57	   0.47	   0.19	   0.02	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.00	   0.06	   0.35	   0.77	   1.02	   0.90	   0.50	   0.14	   0.01	   0.00	   0.00	  225º	   0.00	   0.04	   0.25	   0.72	   1.26	   1.55	   1.42	   0.93	   0.39	   0.08	   0.00	   0.00	  240º	   0.03	   0.16	   0.55	   1.18	   1.77	   2.07	   1.93	   1.41	   0.76	   0.26	   0.05	   0.01	  255º	   0.14	   0.40	   0.94	   1.65	   2.24	   2.51	   2.39	   1.90	   1.21	   0.56	   0.20	   0.09	  270º	   0.35	   0.75	   1.42	   2.14	   2.64	   2.84	   2.75	   2.35	   1.69	   0.96	   0.44	   0.25	  285º	   0.65	   1.16	   1.90	   2.56	   2.91	   3.03	   2.98	   2.73	   2.18	   1.42	   0.78	   0.50	  300º	   1.02	   1.65	   2.40	   2.92	   3.07	   3.06	   3.07	   3.01	   2.63	   1.92	   1.17	   0.81	  315º	   1.39	   2.14	   2.87	   3.18	   3.09	   2.96	   3.03	   3.18	   3.04	   2.42	   1.59	   1.13	  330º	   1.70	   2.58	   3.28	   3.36	   3.01	   2.75	   2.65	   3.26	   3.39	   2.87	   1.94	   1.38	  345º	   1.89	   2.86	   3.58	   3.48	   2.89	   2.50	   2.67	   3.27	   3.65	   3.19	   2.16	   1.55	  360º	   1.97	   2.98	   3.71	   3.51	   2.8	   2.39	   2.58	   3.26	   3.75	   3.31	   2.44	   1.6	  CUBIERTA	   0.62	   1.4	   2.86	   4.67	   6.15	   6.82	   6.51	   5.27	   3.5	   1.84	   0.79	   0.44	  
Tabla	  21:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  50° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  50°	  
	  
Figura	  74:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  50° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  60°	  
LAT	  60º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   0.44	   1.69	   3.27	   3.85	   3.56	   3.28	   3.41	   3.79	   3.62	   2.27	   0.71	   0.16	  15º	   0.42	   1.61	   3.13	   3.78	   3.59	   3.33	   3.45	   3.76	   3.51	   2.19	   0.69	   0.15	  30º	   0.38	   1.47	   2.85	   3.59	   3.60	   3.45	   3.53	   3.65	   3.22	   1.96	   0.62	   0.14	  45º	   0.31	   1.20	   2.44	   3.29	   3.54	   3.52	   3.54	   3.44	   2.73	   1.63	   0.50	   0.11	  60º	   0.22	   0.89	   1.96	   2.91	   3.37	   3.49	   3.45	   3.13	   2.34	   1.24	   0.36	   0.08	  75º	   0.12	   0.57	   1.47	   2.45	   3.08	   3.32	   3.22	   2.74	   1.86	   0.86	   0.21	   0.04	  90º	   0.05	   0.33	   1.05	   1.98	   2.71	   3.01	   2.87	   2.28	   1.38	   0.53	   0.1	   0.01	  105º	   0.01	   0.14	   0.64	   1.46	   2.22	   2.59	   2.43	   1.78	   0.93	   0.27	   0.03	   0.00	  120º	   0.00	   0.04	   0.34	   1.00	   1.72	   2.09	   1.92	   1.27	   0.54	   0.10	   0.00	   0.00	  135º	   0.00	   0.00	   0.13	   0.59	   1.20	   1.55	   1.38	   0.81	   0.25	   0.02	   0.00	   0.00	  150º	   0.00	   0.00	   0.03	   0.28	   0.73	   1.03	   0.88	   0.43	   0.08	   0.00	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.08	   0.37	   0.64	   0.51	   0.17	   0.01	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0.02	   0.25	   0.49	   0.36	   0.07	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.08	   0.37	   0.64	   0.51	   0.17	   0.01	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.00	   0.03	   0.28	   0.73	   1.03	   0.88	   0.43	   0.08	   0.00	   0.00	   0.00	  225º	   0.00	   0.00	   0.13	   0.59	   1.20	   1.55	   1.38	   0.81	   0.25	   0.02	   0.00	   0.00	  240º	   0.00	   0.04	   0.34	   1.00	   1.72	   2.09	   1.92	   1.27	   0.54	   0.10	   0.00	   0.00	  255º	   0.01	   0.14	   0.64	   1.46	   2.22	   2.59	   2.43	   1.78	   0.93	   0.27	   0.03	   0.00	  270º	   0.05	   0.33	   1.05	   1.98	   2.71	   3.01	   2.87	   2.28	   1.38	   0.53	   0.1	   0.01	  285º	   0.12	   0.57	   1.47	   2.45	   3.08	   3.32	   3.22	   2.74	   1.86	   0.86	   0.21	   0.04	  300º	   0.22	   0.89	   1.96	   2.91	   3.37	   3.49	   3.45	   3.13	   2.34	   1.24	   0.36	   0.08	  315º	   0.31	   1.20	   2.44	   3.29	   3.54	   3.52	   3.54	   3.44	   2.73	   1.63	   0.50	   0.11	  330º	   0.38	   1.47	   2.85	   3.59	   3.60	   3.45	   3.53	   3.65	   3.22	   1.96	   0.62	   0.14	  345º	   0.42	   1.61	   3.13	   3.78	   3.59	   3.33	   3.45	   3.76	   3.51	   2.19	   0.69	   0.15	  360º	   0.44	   1.69	   3.27	   3.85	   3.56	   3.28	   3.41	   3.79	   3.62	   2.27	   0.71	   0.16	  CUBIERTA	   0.07	   0.5	   1.74	   3.64	   5.41	   6.27	   5.87	   4.34	   2.38	   0.82	   0.14	   0.02	  
Tabla	  22:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  60° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  60°	  
	  
Figura	  75:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  60° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  70°	  
LAT	  70º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEP	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   0	   0.26	   2.12	   3.71	   4.01	   3.93	   3.98	   3.92	   2.85	   0.75	   0	   0	  15º	   0.00	   0.24	   2.00	   3.62	   3.99	   3.94	   3.98	   3.87	   2.76	   0.72	   0.00	   0.00	  30º	   0.00	   0.23	   1.83	   3.42	   3.94	   3.96	   3.97	   3.71	   2.52	   0.65	   0.00	   0.00	  45º	   0.00	   0.19	   1.54	   3.09	   3.81	   3.95	   3.90	   3.45	   2.16	   0.53	   0.00	   0.00	  60º	   0.00	   0.14	   1.21	   2.67	   3.58	   3.85	   3.74	   3.08	   1.76	   0.39	   0.00	   0.00	  75º	   0.00	   0.08	   0.85	   2.19	   3.22	   3.64	   3.46	   2.65	   1.34	   0.25	   0.00	   0.00	  90º	   0	   0.036	   0.57	   1.73	   2.81	   3.3	   3.08	   2.16	   0.95	   0.14	   0	   0	  105º	   0.00	   0.01	   0.32	   1.24	   2.29	   2.87	   2.61	   1.66	   0.60	   0.06	   0.00	   0.00	  120º	   0.00	   0.00	   0.15	   0.84	   1.80	   2.36	   2.09	   1.19	   0.33	   0.02	   0.00	   0.00	  135º	   0.00	   0.00	   0.05	   0.49	   1.29	   1.85	   1.57	   0.76	   0.15	   0.00	   0.00	   0.00	  150º	   0.00	   0.00	   0.01	   0.24	   0.86	   1.39	   1.12	   0.43	   0.05	   0.00	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.09	   0.53	   1.07	   0.80	   0.21	   0.01	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0	   0.45	   0.96	   0.68	   0.13	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.09	   0.53	   1.07	   0.80	   0.21	   0.01	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.00	   0.01	   0.24	   0.86	   1.39	   1.12	   0.43	   0.05	   0.00	   0.00	   0.00	  225º	   0.00	   0.00	   0.05	   0.49	   1.29	   1.85	   1.57	   0.76	   0.15	   0.00	   0.00	   0.00	  240º	   0.00	   0.00	   0.15	   0.84	   1.80	   2.36	   2.09	   1.19	   0.33	   0.02	   0.00	   0.00	  255º	   0.00	   0.01	   0.32	   1.24	   2.29	   2.87	   2.61	   1.66	   0.60	   0.06	   0.00	   0.00	  270º	   0	   0.036	   0.57	   1.73	   2.81	   3.3	   3.08	   2.16	   0.95	   0.14	   0	   0	  285º	   0.00	   0.08	   0.85	   2.19	   3.22	   3.64	   3.46	   2.65	   1.34	   0.25	   0.00	   0.00	  300º	   0.00	   0.14	   1.21	   2.67	   3.58	   3.85	   3.74	   3.08	   1.76	   0.39	   0.00	   0.00	  315º	   0.00	   0.19	   1.54	   3.09	   3.81	   3.95	   3.90	   3.45	   2.16	   0.53	   0.00	   0.00	  330º	   0.00	   0.23	   1.83	   3.42	   3.94	   3.96	   3.97	   3.71	   2.52	   0.65	   0.00	   0.00	  345º	   0.00	   0.24	   2.00	   3.62	   3.99	   3.94	   3.98	   3.87	   2.76	   0.72	   0.00	   0.00	  360º	   0	   0.26	   2.12	   3.71	   4.01	   3.93	   3.98	   3.92	   2.85	   0.75	   0	   0	  CUBIERTA	   0	   0.043	   0.72	   2.49	   4.52	   5.61	   5.09	   3.26	   1.26	   0.16	   0	   0	  
Tabla	  23:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  70° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  70°	  
	  
Figura	  76:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  70° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  80°	  
LAT	  80º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEPT	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   0	   0	   0.54	   2.84	   3.98	   4.22	   4.12	   3.45	   1.35	   0.013	   0	   0	  15º	   0.00	   0.00	   0.52	   2.79	   3.95	   4.19	   4.11	   3.41	   1.31	   0.01	   0.00	   0.00	  30º	   0.00	   0.00	   0.49	   2.67	   3.90	   4.17	   4.06	   3.28	   1.19	   0.01	   0.00	   0.00	  45º	   0.00	   0.00	   0.41	   2.42	   3.78	   4.12	   3.98	   3.07	   1.02	   0.10	   0.00	   0.00	  60º	   0.00	   0.00	   0.32	   2.12	   3.61	   4.03	   3.86	   2.79	   0.82	   0.01	   0.00	   0.00	  75º	   0.00	   0.00	   0.21	   1.74	   3.35	   3.90	   3.68	   2.46	   0.62	   0.00	   0.00	   0.00	  90º	   0	   0	   0.13	   1.38	   3.07	   3.75	   3.46	   2.09	   0.43	   0.003	   0	   0	  105º	   0.00	   0.00	   0.07	   1.04	   2.73	   3.52	   3.20	   1.71	   0.27	   0.00	   0.00	   0.00	  120º	   0.00	   0.00	   0.03	   0.76	   2.45	   3.30	   2.93	   1.34	   0.15	   0.00	   0.00	   0.00	  135º	   0.00	   0.00	   0.01	   0.50	   2.14	   3.08	   2.67	   1.01	   0.07	   0.00	   0.00	   0.00	  150º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.31	   1.89	   2.90	   2.45	   0.76	   0.03	   0.00	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.18	   1.67	   2.78	   2.31	   0.59	   0.01	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   0.14	   1.64	   2.75	   2.26	   0.54	   0	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.18	   1.67	   2.78	   2.31	   0.59	   0.01	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.00	   0.00	   0.31	   1.89	   2.90	   2.45	   0.76	   0.03	   0.00	   0.00	   0.00	  225º	   0.00	   0.00	   0.01	   0.50	   2.14	   3.08	   2.67	   1.01	   0.07	   0.00	   0.00	   0.00	  240º	   0.00	   0.00	   0.03	   0.76	   2.45	   3.30	   2.93	   1.34	   0.15	   0.00	   0.00	   0.00	  255º	   0.00	   0.00	   0.07	   1.04	   2.73	   3.52	   3.20	   1.71	   0.27	   0.00	   0.00	   0.00	  270º	   0	   0	   0.13	   1.38	   3.07	   3.75	   3.46	   2.09	   0.43	   0.003	   0	   0	  285º	   0.00	   0.00	   0.21	   1.74	   3.35	   3.90	   3.68	   2.46	   0.62	   0.00	   0.00	   0.00	  300º	   0.00	   0.00	   0.32	   2.12	   3.61	   4.03	   3.86	   2.79	   0.82	   0.01	   0.00	   0.00	  315º	   0.00	   0.00	   0.41	   2.42	   3.78	   4.12	   3.98	   3.07	   1.02	   0.10	   0.00	   0.00	  330º	   0.00	   0.00	   0.49	   2.67	   3.90	   4.17	   4.06	   3.28	   1.19	   0.01	   0.00	   0.00	  345º	   0.00	   0.00	   0.52	   2.79	   3.95	   4.19	   4.11	   3.41	   1.31	   0.01	   0.00	   0.00	  360º	   0	   0	   0.54	   2.84	   3.98	   4.22	   4.12	   3.45	   1.35	   0.013	   0	   0	  CUBIERTA	   0	   0	   0.11	   1.34	   3.74	   5.29	   4.56	   2.2	   0.37	   0	   0	   0	  
Tabla	  24:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  80° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  80°	  
	  
Figura	  77:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  80° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	  	  Tabla-­‐Latitud	  90°	  
LAT	  90º	   ENE	   FEB	   MAR	   ABR	   MAY	   JUN	   JUL	   AGO	   SEP	   OCT	   NOV	   DIC	  0º	   0	   0	   0	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0	   0	   0	  15º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  30º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  45º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  60º	   0.00	   0.00	   0.10	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  75º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  90º	   0	   0	   0	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0	   0	   0	  105º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  120º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  135º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  150º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  165º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  180º	   0	   0	   0	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0	   0	   0	  195º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  210º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  225º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  240º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  255º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  270º	   0	   0	   0	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0	   0	   0	  285º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  300º	   0.00	   0.00	   0.10	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  315º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  330º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  345º	   0.00	   0.00	   0.00	   1.21	   3.24	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0.00	   0.00	   0.00	  360º	   0	   0	   0	   1.25	   3.28	   3.89	   3.64	   2.15	   0.13	   0	   0	   0	  CUBIERTA	   0	   0	   0	   0.8	   3.57	   5.22	   4.45	   1.73	   0.05	   0	   0	   0	  
Tabla	  25:	  Radiación	  solar	  anual.	  Datos	  de	  la	  radiación	  media	  diaria,	  latitud	  90° .	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Elaboración	   en	  Microsoft	   Excel,	   a	   partir	   de	   datos	   teóricos	   obtenidos	   de	   Heliodon	   [elaborado	   por	   alumnos	   del	  máster	  Arquitectura	  Energía	  y	  Medio	  Ambiente].	  	  Figura-­‐Latitud	  90°	  
	  
Figura	  78:	  Representación	  grafica	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  incidente	  en	  las	  fachadas,	  latitud	  90° .	  Datos	  extraídos	  de	   la	  Tabla	  16.	   [Elaboración	  propia	  en	  Microsoft	  Excel,	   a	  partir	  de	  datos	   teóricos	  obtenidos	  de	  Heliodon].	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